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摘  要 
 
超高齢社会においては，高齢者や身体障害者を単に保護するのではなく，共に社会
を支える重要な一員として参加さらに活躍してもらうことが不可欠である．特に下肢
のみに障害を持つ車いす利用者は，積極的な社会参画を阻むものは移動に関する能力
のみであるため，車いす利用者の行動範囲を制限する障壁をゼロに近づけその行動可
能範囲を大きく広げることは非常に有益かつ重要であるといえる． 
車いすはその移動様式に車輪を用いているため，基本的には大きな凹凸のない平坦
な路面でしか移動ができず，車いす利用者は原理的に健常者に比して移動可能範囲が
狭い．これに対し，近年高齢者や身体障害者が自立でき社会に参画しやすい社会を作
るべく，バリアフリーの考え方が普及し，車いすを使用する歩行障害者や高齢者の行
動範囲は大きく広がってきている．しかしながらエレベータやスロープが完備された
施設を一歩出れば町中にはあちこちに段差があり，その施設までの移動も施設からの
移動も健常者の助けを乞わざるを得ないのが現状である．真のバリアフリーの実現に
つながるブレークスルーには，インフラの整備によりバリアを取り除くのではなく，
この世に無数にあるバリアを乗り越えるための手段である機械を各自が身につけて
歩く，「バリアフリーの工学的方法論としての移動ロボット」という方法が有効であ
ると筆者らは考える．すなわち，健常者と同様の移動様式である２足歩行型で同等の
運動能力を持つ車いすを提供することができれば，歩行障害者や高齢者の行動範囲を
飛躍的に拡大することができるはずである． 
また，人間共存型ロボットに関しても，これに究極的に望まれる移動様式は２足歩
行型であると多くが認めているにもかかわらず，未だ２足歩行はこういったロボット
の移動様式として一般的ではない．この理由は２足歩行が本質的に不安定な現象であ
ることだけでなく，独立した移動モジュールとして扱いにくいことがある．２足歩行
型の汎用移動台車を提供することができれば，２足歩行型は人間共存型ロボットの移
動様式として実用的になりうると考える． 
しかしながら，人間が搭乗できる２足歩行型車いすや２足歩行型の汎用移動台車の
実現例は本研究以前にはなかった． 
そこで本研究では，人間と同様の移動様式である２足歩行型の車いすや汎用移動台
車の開発につながる基礎研究として，人間を搭乗させて歩行できる２足歩行ロボット
について，その機構と制御方式を提案し，これに基づき実際に試作した人間搭乗型２
足歩行ロボットを評価することによりその有効性を実証することを目的とした．具体
的には，体重 60 kg 程度の成人を搭乗させての水平・平坦路面での歩行，および階段
  
昇降を可能とする，重量 60 kg 程度の軽量な人間搭乗型２足歩行ロボットを機構およ
び制御法の両面から開発し，試作した複数体のロボットを用い人間を搭乗させての歩
行実験により評価を行った． 
 
本論文は，以下に示す７章からなる．各章の要約を示す． 
第 1 章では，序論として本研究の研究背景と目的，その意義と関連研究の動向につ
いて述べた． 
第 2 章では，脚と腰部のみで構成され，小型・軽量で電池により自立歩行が可能な
２足歩行ロボットの先行試作機 WL-15 の開発について，その機械モデルと歩行制御
法，評価実験と考察を述べた．WL-15 は 2 本のスチュワート・プラットフォーム型パ
ラレルメカニズムの脚と腰部で構成されており，脚機構は片足につき 6 本の直動アク
チュエータと上下の受動ジョイントを備えた．バッテリや DC サーボドライバ，3 軸
姿勢角センサは骨盤上部に搭載され，制御用コンピュータは骨盤後部に搭載された．
足部は足底に床反力取得用 6 軸力覚センサを備えた．各部の設計には軽量化が施され
ており，重量は 57 kg となった．歩行制御法は本学で開発された，ZMP 安定判別規範
に基づく２足ヒューマノイド・ロボットの２足歩行制御法をもとに開発した．この手
法は任意の足先軌道による歩行動作に対し，フーリエ変換によるモーメント補償軌道
算出アルゴリズムを用いて腰部のモーメント補償軌道を算出し，それらの軌道を設定
歩行パターンとして歩行ロボットをプログラム制御するものとなっている．開発した
WL-15 と歩行制御法を用いてその歩行能力を評価したところ，基本的な歩行能力に関
してはその有効性を確認した．一方で，重量物積載歩行能力に関しては，積載歩行時
の安定性とアクチュエータの出力の2つの点において十分な性能を持つとは確認でき
ず，今後の改善を必要とする結果となった． 
第 3 章では，実際に人間を搭乗させて２足動歩行を行う事が可能なロボット WL-16
の開発について，その機械モデルと仮想コンプライアンス制御の導入，またこれらを
用いて行った評価実験と考察を述べた．WL-16 は体重 50 kg 程度の人間を搭乗させて
歩行できること，および多少の凹凸がある路面においても安定に歩行できることを開
発要件として開発したもので，基本的な自由度配置は WL-15 のものを踏襲し，広可
動範囲化，高可搬重量化を目指してバックラッシの少なく推力とストロークの大きい
直動アクチュエータと，同じくバックラッシが少なく小型･軽量な上下の受動ジョイ
ントを新たに設計した．また特に骨盤上部には人間が搭乗するためのシートを備え，
その大きさは WL-15 とほぼ同じであるが約 10 kg の軽量化に成功した．また歩行制御
法に関しては，WL-15 で用いた ZMP 安定判別規範に基づくフーリエ変換によるモー
   
メント補償軌道算出法により生成された歩行パターンを用いたプログラム制御に加
え，重量物積載歩行時の構造部材のたわみや路面の凹凸などのモデル誤差を原因とし
て生じる着地衝撃の吸収と振動の抑制を目的として，脚の動作に仮想コンプライアン
ス制御を導入した．仮想コンプライアンス制御は，6 軸力覚センサにより足部にかか
る力とモーメントを測定し，このデータよりバネ－ダンパ系の運動方程式に基づいて
算出した操作量を足部の目標軌道に足し合わせながら制御を行うもので，各アクチュ
エータは位置制御のみを行いながらも足部は仮想的に力制御されるものである．開発
した WL-16 と歩行制御法を用いて性能を評価したところ，歩幅 300 mm での歩行や微
小な凹凸のある路面での安定歩行，50 kg の重量物を積載しての歩行，また史上初と
なる人間搭乗２足動歩行に成功し，その有効性を確認した．この人間搭乗歩行実験の
成功により，水平平坦路面においては積載重量比 PWr 1.25 を実現した． 
第 4 章では，積載可能重量の増加と消費電力の低減を目的として開発した自重支持
トルク低減機構について，予備実験とその基本設計，構造と動作原理およびこれを用
いて行った評価実験と考察を述べた．自重支持トルク低減機構は脚機構の内側に各直
動アクチュエータと並列に組み込まれ，主として鉛直方向の荷重を負担する機構であ
る．構造は反力の異なる 2 本のロック機能付きガススプリングを直列に配し，脚機構
にかかる荷重の異なる立脚・遊脚の２つの相に応じてバネの効果を切替えることによ
り，立脚時には各アクチュエータの必要推力を軽減させ，遊脚時にはその必要推力を
増大させないことを狙ったものである．開発した自重支持トルク低減機構を WL-16
の改良機 WL-16R に装着して評価を行ったところ，各モータ電流の減少，消費電力の
減少，積載可能重量の増加などが確認された．また，体重 94 kg の成人男性を搭乗さ
せての歩行に成功し，この機構の有効性を確認した．これにより，水平平坦路面にお
いては積載重量比 PWr 1.59 を実現した． 
第 5 章では，第 3 章において述べた仮想コンプライアンス制御の改良と姿勢補償制
御の開発，およびこの評価実験と考察を述べた．仮想コンプライアンス制御に関して
は，第 3 章では全歩行周期を通じて一定値としていた各コンプライアンス係数を足部
の位置に応じて変化させることでより安定な挙動を実現することを図った．姿勢補償
制御に関しては，ロボットの腰部に搭載された姿勢角センサの検出量と，足部 6 軸力
角センサにより測定される ZMP 偏差を用い，低ゲインのフィードバック制御を行う
ことで未知の傾斜路面における安定歩行の実現を図った．これらの制御法を WL-16R
を用いた実験により評価したところ，仮想コンプライアンス制御を用いた場合では高
周波振動の抑制が確認でき，また姿勢補償制御によりロボット腰部姿勢角のオフセッ
ト量が低減できていることが確認できた．またこれらを用い，緩やかに傾斜の変化す
る未知の傾斜路面においての安定歩行に成功し，開発した手法の有効性を確認した． 
  
第 6 章では，本研究で提案する２足歩行型の車いすや汎用移動台車にもっとも重要
となる階段昇降性能の開発について，手法の提案と機械モデルの改良，評価実験と考
察を述べた．WL-15，WL-16，WL-16R の脚機構に用いてきたスチュワート・プラッ
トフォームは，脚機構としてさまざまな長所がある反面，可動範囲が比較的狭いとい
う決定的な短所を持つことが知られており，広い可動範囲を必要とする階段昇降にお
いては不利となる．この問題に対し，足先位置に応じた腰旋回角軌道と設定 ZMP 軌
道の変更を行うことにより，各リンクの可動範囲内で階段昇降が可能となることをシ
ミュレーションにより確認した．またこの手法を用いて作成した歩行パターンの出力
のために，下部受動ジョイントと足底板を新たに設計した．開発した手法を WL-16R
の改良機 WL-16RII を用いた実験により評価したところ，最大でけあげ 250 mm の階
段昇降と，体重 60 kg の成人男性が搭乗した状態でのけあげ 200 mm の階段昇降に成
功し，開発した手法の有効性を確認した．これにより，階段昇降に関しても積載重量
比 PWr 1.05 を実現した． 
以上のように，第 2 章と第 3 章で述べた試作機により人間を搭乗させての 2 足歩行
が可能であることを世界で初めて実証し，またその積載可能重量，未知の不整路面に
おける安定性，階段昇降能力という 3 種類の性能に関して，それぞれ第 4 章，第 5 章，
第 6 章において述べた手法によりその強化が可能であることを示した．結果として，
体重 60 kg 程度の成人を搭乗させて水平・平坦路面での歩行と階段昇降を可能とする
重量 60 kg 程度の人間搭乗型２足歩行ロボットを開発し，本研究の目的を達成した． 
最後に，第7章では結論として以上の研究成果を総括した．また今後の展望として，
人間搭乗型２足歩行ロボットの将来性について言及した． 
 
以上，本論文では，人間を搭乗させて歩行できる２足歩行ロボットについて，その
機構と制御方式を提案し，これに基づき実際に試作した人間搭乗型２足歩行ロボット
を評価することによりその有効性を実証することを研究の目的とし，その成果として，
実際に人間を搭乗させての２足動歩行が可能であることを世界で初めて実証した．ま
た体重 60 kg 程度の人間が搭乗した状態での２足動歩行と階段昇降が可能であり，ま
た簡便なバネ要素を用いた自重支持トルク低減機構を開発しこれを用いてロボット
本体の重量を超える体重 94 kg の人間まで搭乗できる２足歩行ロボットを開発し，本
論文において述べたような手法によりこれが実現可能であることを主として報告し
た． 
本研究の成果は，２足歩行型車いすの開発と実用化につながる基盤技術となるもの
であり，また本研究が２足歩行ロボットによる人間を搭乗させての歩行に世界で初め
て成功したものであるから，人間の住環境，屋内外，山野なども含めた環境をその対
   
象とし，人間の搭乗が可能な２足歩行型車いすを開発することを目標とした中長期的
な研究が開始でき，これにより歩行が困難な高齢者や歩行障害者に健常者と同様の移
動能力を提供することによって，歩行障害者や高齢者の行動範囲を飛躍的に拡大する
ことができ，真のバリアフリーの実現を目指すことができる．これは超高齢社会を迎
える我が国において高齢者・障害者の高質な生活を支え，また高齢者や身体障害者に
共に社会を支える重要な一員としての活躍を支援するための重要な技術となり，人と
ロボット技術，社会の将来に大きく貢献するものであると考える． 
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記号の説明 
記号の説明 - 1 
記 号 の 説 明 
 
第 1 章 
PWr : 積載重量比 
OW : 搭乗型ロボットの自重 
PW : 搭乗型ロボットの最大積載重量 
 
第 2 章 
XYZO − : X 軸およびＹ軸を含む平面が路面に一致
し，路面に垂直な軸を Z 軸とし，原点が路
面に固定されている（右手）直交座標系（絶
対座標系） 
ZYXO − : 原点がヒューマノイドロボットの腰部付
近に固定されている（右手）直交座標系（運
動座標系） 
T
iiii zyx ],,[=r : i番目の質点の位置ベクトル 
T
PPPP zyx ],,[=r : 点 P の位置ベクトル 
T
zyx ,g,gg ][=G : 重力加速度ベクトル 
T
zyx ,T,TT ][=T : 点 P を介して路面からロボットに作用す
る床反力モーメントベクトル 
T
FkFkFkFk zyx ],,[=r : k番目の外力・外力モーメントが作用する
点の位置ベクトル 
T
zkykxkk ,F,FF ][=F : k番目の外力作用点に作用する外力 
T
zkykxkk ,M,MM ][=M : k 番目の外力作用点に作用する外力モー
メントベクトル 
T
ZMPZMPZMPZMP zyx ],,[=r : ZMP の位置ベクトル 
T
z,T, ]00[0 =T : ZMP における路面からロボットに作用す
る床反力モーメントベクトル 
T
QQQ zyx ],,[=Q : 絶対座標系 XYZO − に基づく運動座標系
ZYXO − の原点の位置ベクトルの運動座
標系に基づくベクトル表現 
菅原雄介 博士論文 
記号の説明 - 2 
T
zyx ],,[ ωωω=ٛω : 絶対座標系 XYZO − に基づく運動座標系
ZYXO − の角速度ベクトルの運動座標系
に基づくベクトル表現 
ٛω : 絶対座標系 XYZO − に基づく運動座標系
ZYXO − の角速度ベクトルの運動座標系
に基づくベクトル表現 ٛω の運動座標系
ZYXO − における時間に関する（伸縮成
分に関する）1 階微分 
T
WWWW zyx ],,[=r : 腰部質点の位置ベクトル 
im : i番目の質点の質量 
Wm : 腰部質点の質量 
T
zyx ,M,MM ][=M : 下肢の運動により設定 ZMP において発生
する被補償モーメント 
yx ,MM ** : 既知被補償モーメント 
MyMx ee , : 設定 ZMP におけるモーメント誤差 
MyMx εε , :  モーメント誤差の許容値 
)()( , nMynMx EE : n 回目の繰り返し計算に用いる蓄積したモ
ーメント誤差 
 
第 3 章 
F : 足座標原点にかかる力・モーメント 
fx∆ : 足座標原点の歩行パターンからの位置偏
差 
fx∆ : 足座標原点の歩行パターンからの速度偏
差 
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K : 6 次元仮想ばね係数行列 
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記号の説明 - 3 
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C : 6 次元仮想粘性係数行列 
t∆ : 制御周期 
)( ttf ∆−∆x : 1 制御周期前の足座標原点の歩行パターン
からの偏差 
)(tfx∆ : 現在の足座標原点の歩行パターンからの
偏差 
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CCRL : 腰座標系における足座標原点の位置と，設
定 ZMP 座標の相対距離 
[ ]TfRwfRwfRwfRw zyx ,,=x : 腰座標系からみた右足座標原点の位置 
[ ]TZMPwZMPwZMPwZMPw zyx ,,=x : 腰座標系からみた設定 ZMP 座標の位置 
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
=
Tmz
Tmy
Tmx
Tz
Ty
Tx
T
K
K
K
K
K
K
0
0
K : 6 次元仮想ばね定数行列 
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
=
Tmz
Tmy
Tmx
Tz
Ty
Tx
T
C
C
C
C
C
C
0
0
C : 6 次元仮想粘性定数行列 
E : 6x6 単位行列 
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記号の説明 - 4 
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
=
mz
my
mx
z
y
x
CC
H
H
H
H
H
H
0
0
H : パラメータ変化率行列 
[ ]Tyx θθ ∆∆=∆ ,θ : 姿勢角センサより得られる姿勢角偏差 
[ ]TZMPZMPZMP yx ∆∆=∆ ,x : 足部 6 軸力覚センサより得られる ZMP 偏
差 
[ ]Tyx θθ  ∆∆=∆ ,θ : 姿勢角センサより得られる姿勢角速度偏
差 
[ ]Twaistwaistwaist yx  ∆∆=∆ ,x : 腰位置操作量の微分値 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=
yp
xp
p K
K
θ
θ
θ 0
0
K : 姿勢角位置ゲイン行列 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=
yv
xv
v K
K
θ
θ
θ 0
0
K : 姿勢角速度ゲイン行列 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=
py
px
px K
K
0
0
K : 腰位置ゲイン行列 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=
vy
vx
vx K
K
0
0
K : 腰速度ゲイン行列 
 
本論文中における記号表記に関する注意事項 
1. 記号上部の線（例： ir ）は運動座標系 ZYXO − もしくは腰座標系におけるベクト
ル表現であることを示す． 
2. 記号上部の 1 つの点（例： ir）は時間に関する 1 回微分であることを示す． 
3. 記号上部の 2 つの点（例： ir ）は時間に関する 2 回微分であることを示す． 
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第 1 章 序論 
 
1.1  はじめに 
1.2  本研究の背景 
1.3  本研究の目的と意義 
1.4  関連する研究事例 
1.5  本論文の構成 
 
 
1.1  はじめに 
 
本論文では，人間の搭乗が可能な２足歩行ロボットの開発について論ずる． 
これは２足歩行型車いすや２足歩行型汎用台車の開発と実用化につなげるための
基礎研究であり，歩行が困難な高齢者や歩行障害者に健常者と同様の移動能力を，ま
たこれまで移動様式に車輪を用いてきた乗り物や機械に２足歩行という人間と同様
の移動様式を提供することを試みるものである． 
 
 
1.2  本研究の背景 
 
1.2.1  社会的背景 
 
わが国は 1950 年代からの出生率の低下と 70 年代からの死亡率の改善により急速に
高齢化が進んできており，平成 26 年には高齢化率が 25 %を超えると予測されている
[1]．本論文執筆時の平成 18 年は，来るべき超高齢社会における施策を打ち出し実行
していかねばならない時期であるといえる． 
高齢者や身体障害者のうち車いすの利用者に注目してみると，平成 13 年度の厚生
労働省の調査[2]によれば，肢体不自由として身体障害者の認定を受けた人は 174.9 万
人おり，このうち下肢切断者と下肢機能障害者を合わせた人数は 61.2 万人いることが
わかっている．ここに全身性運動機能障害を持つ人を合わせると，下肢の不自由な身
体障害者の人数は 100.5 万人となり，この多くが既にもしくは潜在的な車いすの利用
者と推測される． 
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こういった超高齢社会においては，高齢者や身体障害者を単に保護するのではなく，
共に社会を支える重要な一員として参加さらに活躍してもらうことが就労人口の減
少しているわが国の将来のためには不可欠である．特に下肢のみに障害を持つ車いす
利用者は，極論すればその積極的な社会参画を阻むものは移動に関する能力のみであ
るため，車いす利用者の行動範囲を制限する障壁をゼロに近づけその行動可能範囲を
大きく広げることは非常に有益かつ重要であるといえる． 
 
1.2.2  車いすの歴史 
 
ここでその車いすの歴史について簡単に触れておく． 
車いすはその発明された時期が明らかではないが，Rory A. Cooper [3]によれば，そ
の最初の記録は紀元前 6 世紀の中国の石棺の石に刻まれているものだという．車輪の
発明は紀元前 3500 年ごろにシュメールにおいてなされたものと考えられており[4]，
その後中央アジアやエジプトに伝わったとされている．一方いすはエジプトで紀元前
3000 年ころから既に用いられており，これらより考えて傷病人が車輪の付いたいすを
用いるというアイデア自体は非常に古い歴史を持つことは想像に難くない． 
1595 年にはスペインの Philip 2 世が痛風のため車いすを使っていたことや，フラン
スの Louis 14 世が手術後の回復治療に車いすを用いていたことが知られている．アメ
リカでは南北戦争や第 1 次世界大戦の際に車いすを供給しており，またイギリス赤十
字社も動力式 3 輪車いすを供給している．また現在多く普及している折りたたみ式車
いすの原型は1932年にHerbert EverestとHarry Jenningsが発明したものであるという． 
電動車いすは 20 世紀初頭にその起源をたどることができ，1940 年代には自動車用
バッテリとスタータモータを使用した簡単な電動車いすが製作された．この後 1950
年代のトランジスタの開発やその後の電子制御技術の発展と，医療技術の進歩による
肢体まひ者の生存率の高まりによる車いす利用者の人口の増加などの要因により，今
日では過去に比べ軽量で信頼性の高い電動車いすが多くの障害者に利用されている． 
 
1.2.3  インフラ整備の限界とバリアフリーの方法論としての移動ロボット 
 
下肢のみの機能障害であるか全身性運動機能障害であるか等にもよるが，車いすは
その移動様式に車輪を用いているため，基本的には大きな凹凸のない平坦な路面でし
か移動ができず，車いす利用者は原理的に健常者に比して移動可能範囲が狭いことは
否定できない． 
これに対し，近年高齢者や身体障害者が自立でき社会に参画しやすい社会を作るべ
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く，バリアフリーやユニバーサルデザインといった概念が広く認識されるようになっ
てきた．車いす利用者に関しても，2000 年の交通バリアフリー法[5]以降，駅や公的
施設，店舗などへのスロープやエレベータの設置は決して遅くないスピードで進んで
いる．これらにより，車いす利用者の行動範囲は以前に比べ確実に広がってきている
と言えよう． 
しかしながら，車いす利用者や高齢者向けのエレベータやスロープが完備された施
設を一歩出れば，町中にはあちこちに段差があるため，その施設までの移動も施設か
らの移動も健常者の助けを乞わざるを得ないのが現状である．もちろんこの問題は街
中の段差を解消することにより解決できるが，世界中のすべての場所において段差を
解消することは現実的に不可能である．インフラの整備を必要とする事によって“イ
ンフラの整備された領域とそうでない領域”という形で，領域間のバリアを生じさせ
てしまう．インフラの整備のみによるバリアフリーでは，こういったいわば「バリア
フリーのフレーム問題」が解決できはしないのである． 
また，たとえば国宝である犬山城天守閣（図 1.1）など歴史的建造物などでは（階
段や段差が非常に多いことが分かっているにもかかわらず）ほぼ一切の追加工事が望
ましくない場合もありえ，この場合はインフラの整備によるバリアフリー化は事実上
不可能である． 
真のバリアフリーの実現というブレークスルーには，インフラの整備によりバリア
を取り除くのではなく，この世に無数にあるバリアを乗り越えるための手段である機
械を各自が身につけて歩く，「バリアフリーの工学的方法論としての移動ロボット」
という方法が有効であると筆者らは考える．すなわち，健常者と同程度の運動能力を
もつ車いすを提供することができれば，歩行障害者や高齢者の行動範囲をこれまでの
「バリアフリー対応の施設，エリア内」から飛躍的に拡大することができ，真のバリ
アフリーの実現へのブレークスルーとなりうるはずである． 
 
(a) Exterior view.   (b) Stairs. 
Figure 1.1  Inuyama Jyo Castle. 
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1.2.4  車いすに望まれる移動様式とは 
 
それでは，健常者と同程度の運動能力を実現するにはどのような移動様式が望まれ
るであろうか？ 
人間が生活するうえでの行動範囲は自宅や公共施設など屋内から街路，山林など自
然環境までさまざまな環境が混在している．公共施設や工場内，オフィスなどは平坦
で比較的広いことが多いが，屋外の街路は多少の段差や傾斜がある．特に国土の狭い
わが国では伝統的な日本家屋は狭く（また図 1.2 のようにたいていの場合散らかって
おり），また急な階段があることも珍しくない．長崎や尾道などの歴史の古い町では，
街路も狭く階段がある場合もあり，専用の階段昇降機の研究例もあるほどに深刻であ
る[6]．山林や農地など自然環境とそれに準ずる環境にいたっては平坦従来の電動車い
すやシニアカーでの移動は事実上不可能に近い． 
図 1.3 と表 1.1 に，あらためてさまざまな移動様式とそれが適応可能な環境をまと
めた．図中○印は適応可能であること，×印は適応不可能であること，△印は適応不
可能ではないが○印に比べ不利となることを意味する．これらのような環境すべてに
適応可能な移動様式を考えると，車輪やクローラでは適応できない環境は数多い．
1967 年のアメリカ軍の調査[7]によれば，地球上の地表面の半分は車輪やクローラで
  
Figure 1.2  Example of real disorganized room. 
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は到達不可能という．クローラは悪路走破性に優れており，一部階段の昇降が可能な
ものもみられるが，表中 4 行目の着地可能な領域が限定されている路面，たとえば踏
み潰してはいけないものの散らばっている室内や螺旋階段などに適応することはで
きず，また大型のものは家庭内での運用は困難である．多足歩行ロボットはそういっ
た状況にロバストに対応できることは以前から指摘されているが[8, 9]，４足～６足の
ものはある程度の大きさのシステムの移動様式として考えた場合には占有面積が大
きくなり，狭い人間の住環境への適応は困難である． 
一方このような環境で（もちろん図 1.2 の環境においても）人間が生活しているこ
とを考えると，人間と同様の２足歩行という移動様式はこのすべてにおいて適応可能
である．人間と同様の移動様式である「２足歩行型の車いす」を提供できれば，真の
バリアフリーの実現に有効であると考えられる． 
 
Biped Type
Quadruped Type
Wheeled Type
Crawler Type
 
Figure 1.3  Various locomotion modes in various environments. 
 
Table 1.1  Comparison of various locomotion modes in various environments. 
 Wheeled Type Crawler Type Quadruped Type Biped Type 
Flat and even floor ○ ○ ○ ○ 
Stairs × △ ○ ○ 
Uneven surface × △ ○ ○ 
Surface where the 
landable area is limited × × △ ○ 
Narrow space × × △ ○ 
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1.2.5  人間共存型ロボットに望まれる移動様式 
 
また同様の理由から，人間共存型ロボット，ヒューマノイド・ロボットの移動様式
に関しても，究極的に望まれるのは２足歩行型であると考えられる．このことにより
近年２足ヒューマノイド・ロボットがさまざまな企業や研究機関から相次いで発表さ
れてきている[10-20]． 
しかしながら近年開発されているヒューマノイド・ロボットのプロトタイプは，そ
の移動様式に車輪やクローラを用いたものがいまだ圧倒的多数を占めている[21-30]．
この理由は，２足歩行という移動様式が本質的に不安定であるということだけでなく，
車輪やクローラのように独立した移動モジュールとして扱いにくいことも一因であ
ると考えられる． 
これに関しても，人間と同様の移動様式である２足歩行型の台車のような移動モジ
ュールが提供できれば，２足歩行ロボットのノウハウのないユーザでも，これを用い
て容易に２足ヒューマノイド・ロボットが構成できるようになる． 
 
1.2.6  早稲田大学における２足歩行ロボット研究 
 
ここで，早稲田大学における２足歩行ロボットの研究について触れておく． 
早稲田大学は，1967 年より人間の脚と 2 足歩行ロボットに関する研究を継続してお
り，世界でもっとも長い２足歩行ロボット研究の歴史を持つ研究機関である[31]． 
最初に実際の機械を用いて２足歩行ロボットの研究を始めたのは加藤らであり，静
歩行を提案し，ゴム人工筋によりなる２足歩行ロボット WAP-3 （ Waseda 
Anthropomorphic Pedipulator - No. 3）により，1972 年に２足歩行を自動的に行うこと
に初めて成功した[32]．また 1973 年には油圧により駆動される２足歩行ロボット
WL-5（Waseda Leg - No. 5）を用いての静歩行にも成功した[33]． 
1980 年には，高西・加藤らは，単脚支持相においては静歩行と同様に床面上の重心
位置が立脚の足底による安定領域から外れないよう制御し，立脚切替相においては動
歩行と同様に重心を動的に切り替える準動歩行方式を提案し[34]，1982 年には 10 自
由度の２足歩行ロボット WL-9DR を用いて平均台型の準動歩行を実現した[35, 36]． 
また 1985 年には，高西・加藤らは単脚支持相において設定歩行パターンを用いた
プログラム制御を行い，立脚切替相においては切替状況に応じて足首部のトルクと機
械的インピーダンスを可変とするシーケンス制御を行うことで，12 自由度の２足歩行
ロボット WL-10RD を用いて動完全歩行を実現した[37, 38]． 
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1987 年から 1990 年にかけては，高西・加藤らは上体補償型２足歩行制御方式を提
案し[39, 40]，上体を有する２足歩行ロボット WL-12，WL-12R，WL-12RII，WL-12RIII
を用いて，既知あるいは未知の外力下での動歩行[41, 42]，また階段や斜面などの不整
地上での動歩行を実現した[43]． 
また 1991 年から 1993 年にかけて山口・高西・加藤らは，3 軸モーメントを補償し，
着地する路面の形状を検知しそれに基づく軌道修正を行う不整地歩行制御を提案し，
未知の不整路面における歩行に成功した[44-46]． 
その後，これらの研究成果を背景に 1996 年に視聴覚情報取得機構を有する頭部，
胴部および腕部を持つ２足ヒューマノイド・ロボット WABIAN（WAseda BIpedal 
humANoid）を設計・製作し，1.28 s/step，0.10 m/step の動歩行，手先一定条件下で双
腕による動的荷物運搬作業，また人間が振る指揮棒のリズムに合わせての可変速ダン
スなどを実現した[47-49]． 
小椋・高西らは，2002 年より人体運動シミュレータとしての２足ヒューマノイド・
ロボットという主題により，人間に近い自由度を持つ脚と骨盤を持つ２足ヒューマノ
イド・ロボットを開発しており，これまでに膝関節を伸ばした歩行に成功，またこの
ときの床反力や関節モーメントを測定し考察することによる人間の歩行運動の工学
的見地からの研究を行っている[50-54]． 
以上見てきたように，早稲田大学における２足歩行ロボット研究の目的は，人間の
歩行の工学的見地からの解明と，人間と同等の運動能力を持つヒューマノイド・ロボ
ットの開発にある．その目的はもちろんどちらもいまだ達成されたとはいえないが，
２足歩行ロボットに関する基礎的な技術の完成度は高まってきているといえる． 
すなわち，２足歩行型の車いすや汎用移動台車の開発に際し，歩行制御技術の基礎
は既に開発されたものをベースとして利用できると考えられる． 
 
1.2.7  人間搭乗型２足歩行ロボットの着想 
 
そこで本研究では， 
· ２足歩行型の車いす 
· 汎用２足移動モジュール 
として実用に足る２足歩行ロボットの開発につながる基礎研究として，これまで実現
例のない人間が搭乗できる２足歩行ロボットを開発し評価することを着想した． 
本研究の研究目的はあらためて次節にて詳説する．また，本節における論理の流れ
を図 1.4 に示す． 
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1.3  本研究の目的と意義 
 
1.3.1  本研究の目的 
 
本研究では，人間を搭乗させて歩行できる２足歩行ロボットについて，その機構と
制御方式を提案し，これに基づき実際に試作した人間搭乗型２足歩行ロボットを評価
することによりその有効性を実証することを目的とする． 
具体的には，体重 60 kg 程度の成人を搭乗させての水平・平坦路面での歩行，およ
び階段昇降を可能とする，重量 60 kg 程度の軽量な人間搭乗型２足歩行ロボットを機
構および制御法の両面から開発し，評価を行う． 
 
1.3.2  本研究の意義 
 
本研究によって提案する人間搭乗型２足歩行ロボットは，２足歩行型の車いすや汎
1.2.1 社会的背景
• 超高齢社会の到来
• 下肢障害者は100万人
• これらの人々の社会参画が社会的に不可欠
1.2.2 車いすの歴史
1.2.3 インフラ整備の限界とバリアフリーの方法論
としての移動ロボット
• インフラ整備のみでは真のバリアフリーの実現は困難
•健常者と同程度の運動能力をもつ車いすを提供できない
か？
1.2.4 車いすに望まれる移動様式とは
•適応範囲では車輪，クローラ，多足に比べ２足が優位
1.2.5 人間共存型ロボットに望まれる移動様式
•適応範囲では車輪，クローラ，多足に比べ２足が優位
•だが独立した移動モジュールとして扱いにくい
1.2.6 早稲田大学における２足歩行ロボット研究
• 人間の歩行の工学的見地からの解明と，人間と同等の
運動能力を持つヒューマノイド・ロボットの開発が目的
• ２足歩行ロボットに関する基礎的な技術
1.2.7 人間搭乗型２足歩行ロボットの着想
• ２足歩行型の車いす
• 汎用２足移動モジュール
として実用に足る２足歩行ロボットの開発につながる基礎研究として，人間が搭乗
できる２足歩行ロボットを開発し評価することを着想
Figure 1.4  Flow of logic of research background. 
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用２足移動モジュールの開発につながる基礎研究として開発するものである． 
従って，本研究によりその基礎的な技術が構築できれば，人間の住環境，屋内外，
山野なども含めた環境をその対象とし，様々なロボット・システムの搭載，また人間
の搭乗も可能な汎用移動モジュールとして実用に足る２足歩行ロボットを開発する
ことを目標とした中長期的な研究を開始できると考える． 
これは，脚と腰部のみで構成され，その上体部に運動する重量物を積載しての歩行
が可能である汎用移動ロボットであり，使用者はその要求に応じてシーティングや上
半身を架装することができるものである．機構のみでなく電源系統や安定化制御シス
テムまでを統合的にモジュール化することによってそれ単体でも自立動作でき，積載
される上位システム（搭乗する人間や上半身ヒューマノイド・ロボットなど）とイン
タラクティブに情報交換を行いながら移動機能を提供することのできるロボットと
なる． 
あらためて本研究の意義を述べると，大きく分けて以下の２点が挙げられる： 
A. 真のバリアフリーの実現のための２足歩行型車いすの基礎技術の構築  人間が搭
乗できる２足歩行ロボットを開発しその評価実験を行うことで，健常者と同程度の運
動能力をもつ２足歩行型車いすの開発につながる基礎技術が開発できる．これにより
歩行障害者や高齢者の行動範囲を飛躍的に拡大することができ，真のバリアフリーの
実現が可能となる． 
２足歩行型車いすにより移動の際の物理的障壁をクリアさせることができ，歩行障
害者や高齢者に健常者と同等の移動能力を提供できることは 1.2 節にて述べたとおり
だが，これにより車いす利用者の心的負担を軽減できることも意義がある．従来の階
段昇降機などの運用では，車いす利用者は駅や公共施設構内の随所にある階段や段差
に差し掛かるたびに係員や周囲の人の手助けを必要としていた．車いす利用者が外出
を厭う原因としては，肉体的に苦労を伴うことだけでなく，自分で乗り越えられない
バリアがあるたびに周囲の人の助けを請わなければならないことによる精神的苦痛
も大きいことは以前から指摘されてきた．利用者が一人でバリアを越えることができ
るようになる２足歩行型車いすは，こういった車いす利用者の心的負担を軽減する
「心のバリアフリー」実現にも有効である． 
B. ２足歩行型汎用移動台車の基礎技術の構築  人間が搭乗できる２足歩行ロボット
を開発しその評価実験を行うことで，２足歩行型の汎用移動台車の開発につながる基
礎技術が開発できる．これにより２足歩行ロボットのノウハウのないユーザでもこれ
を用いて容易に２足ヒューマノイド・ロボットが構成できるようになる． 
２足歩行型の汎用移動台車が人間の住環境から自然環境を含む屋外までを連続的
に運用フィールドとするロボット・システムの移動モジュールとして容易に利用でき
菅原雄介 博士論文 
10 
るものとなるため，２足ヒューマノイド・ロボットの移動モジュールとして応用する
こと以外にも，図 1.5，表 1.2 に示した以下のような応用範囲が考えられる： 
· 新たなモビリティ，エンタテインメントビークルへの応用 
· 歩行支援機など車いす以外の移動型福祉機器への応用 
· 台車としての応用 
また，本研究の意義として以下の一点をさらに挙げておきたい： 
 
Multi-purpose 
bipedal mobile 
base
Human Robot
Biped humanoid robot
Biped 
walking 
cart
Biped wheelchair
or
New vehicle
Biped walk support 
machine
 
Figure 1.5  Various application fields for biped walking mobile base. 
 
Table 1.2  Applications for biped walking mobile base. 
Upper body system Applications 
Seat / Seating system Biped walking wheelchair 
Upper body humanoid robot Biped humanoid robot 
Passenger’s seat New vehicle 
Walking support device Biped walking support machine 
Luggage carrier  Biped walking cart 
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C. 全く新たな２足歩行ロボットの形の提案  本研究で開発する２足歩行ロボットは
人間型である必要はなく，ことさらに人間の形態や運動制御を模倣する必要もない．
人間の形態は純粋に進化の産物であるが，進化の産物とは基本的に Local Minimum で
あることは言うに及ばない．もちろん人間の２足歩行はある意味で完成されたものだ
と言うことは可能だが，人間の筋や骨，関節の配置やその制御構造が，本研究で開発
する２足歩行ロボットにそのまま有効であると考えるのは早計である．本研究で開発
する２足歩行ロボットは純粋に工学的設計論のみを用いて設計することが許され（こ
ういった例は非常に少ない），このため全く新たな２足歩行ロボットの形を模索でき
ると同時に，本研究で得られる知見の一部は「逆説的ヒューマノイド論」としてヒュ
ーマノイド・ロボットに関する研究にも資する可能性がある． 
 
 
1.4  関連する研究 
 
人間が搭乗できる歩行ロボットの研究の歴史は実は意外に古く，歩行ロボット自体
の研究の最も初期にあたる 1968 年に，R. S. Mosher と R. A. Liston が４足歩行トラッ
クを試作したことが知られている[55, 56, 57]．図 1.6(a)に示すこれは 4 本の脚を駆動す
る油圧アクチュエータをすべて操縦者が直接操作するようになっており，安定した動
作は不可能であった． 
       
(a) Photograph of quadruped walking truck.       (b) Image of biped type. 
Figure 1.6  Walking truck of R. S. Mosher and R. A. Liston in 1968[57]. 
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また Vukobratovic[57]によれば，J. D. Mckenney と W. C. Baldwin，J. V. Miller が麻痺
患者のための歩行補助装置として，図 1.7 のような椅子型多足歩行機械のプロトタイ
プを製作し，電動モータとカムによる固定プログラム駆動により，歩行と特定の形の
階段の昇降に一応成功したという[58]． 
I. E. Sutherland ら[59]は 1980 年に，人間を乗せられる程度の大きさの歩行ロボット
の開発についての課題を研究するために，図 1.8 に示す６足型の搭乗可能な歩行ロボ
ットの製作を開始し，1982 年に歩行に成功，1983 年には研究を終了した．この歩行
ロボットは 18 hp のガソリンエンジンを搭載し，世界初の自立型歩行ロボットとされ
ている[60]．アクチュエータは油圧シリンダを用い，レバーとペダルで進行方向を操
作するものであった． 
Kenneth J. Waldron，Robert B. McGhee らは，1983 年から 1989 年にかけて６足歩行
ロボットの大きなプロジェクトを持ち，全長 5 m，全高 3.3 m，重量 2600 kg で 225 kg
という可搬重量を目指し図 1.9 のような Adaptive Suspension Vehicle（ASV）という自
立型６足静歩行ロボットを開発した[61-63]． 
 
Figure 1.7  Walking chair of J. D. Mckenney, W. C. Baldwin and J. V. Miller in 1966[57]. 
 
 
 
(a) Photograph.     (b) Rendition. 
Figure 1.8  6-legged walking machine of I. E. Sutherland and M. K. Ullner in 1984 [59]. 
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以上の研究例のうち，Mosher らの歩行トラックと Waldron らの ASV は主に自然環
境における不整地の踏破を目的としており，本研究とは目的を異にしている．
Sutherland らの研究は大規模な不整地や階段での移動は目的としていない．Mckenney
らのものは本研究の目的に近いが，方向転換には難があることが Vukobratovic[57]に
よって指摘されており，また固定プログラムを用いているために本来脚移動という様
式の持つ積極的な対地適応性という長所を生かすことはできなかったと思われる[8]．
Mosher らは図 1.6(b)に示すような２足型に関しても研究していたようだが[57]，実際
に試作されることはなかった． 
この後も，２足歩行型車いすというアイデアは複数提案されてきた[64-69]が，実際
に人間が搭乗しての２足歩行ロボットは筆者ら以前には実現された例はなかった． 
実際にハードウェアまで試作された例としては，1994 年の鎌田らのユーザ搭乗型下
肢エージェント「マイエージェント」が早い段階で試作されたものである[64-67]．写
真を図 1.10(a)に示す．これはユーザの意思に基づいて人間動作を代行するシステムと
して提案されており，本研究と同様にインフラを必要としないことで人間の生活空間
と自然環境への無侵襲を掲げている．文献[67]において，老夫婦が搭乗型２足歩行ロ
ボットに乗って山登りをするイラスト（図 1.10(b)）が見られるが，これはまさに本研
究における最終目標と一致する1．報告されたハードウェアは人間が搭乗する擬似２
足歩行型の人間搭乗歩行ロボットの形状を持ち，発表されている[64-67]の報告では主
に基本コンセプトと，搭乗者の骨盤の回旋を圧電センサで検知し「歩きたい」という
                                                 
1 2004 年のロボティクス・シンポジアの席で名古屋工大の佐野明人先生から伝え聞いた話だが，この
イラストは鎌田氏自身の手になるものであり，若い頃登山が好きだった老夫婦が，２足歩行ロボット
に乗って若い頃に登った山を再び目指す，というストーリーをイメージして書かれたものだという． 
  
 
(a) Photograph of the concept model[61]. (b) Photograph[63]. 
 
Figure 1.9  Adaptive Suspension Vehicle of Kenneth J. Waldron, et al., during 1983-1989. 
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意思として認識し，2 本の脚を動作させる操縦方式について報告されている．ただし
これはバランス維持用の補助輪を備えており，完全な２足歩行を行うものではないと
記述されている．また 1995 年以降本論文執筆時まで続報を確認していない． 
南方らは２足歩行ロボットの歩行速度の操作性に関する論文[68]において，操作者
が搭乗し歩容を操ることのできる「Biped Bike」を提案している．しかしながら実際
にハードウェアを製作するなどのアプローチは見当たらない． 
西川らは未知重量物体を２足歩行ロボットに積載させて歩行する場合にその重量
と重心位置の推定と軌道計画について報告しており[69]，論文中において２足歩行ロ
ボットをひとつの移動手段とみなした「Biped Vehicle」を提案している．しかしなが
ら実際の評価実験に関しては述べられていない． 
武田，樋口，舟橋らは，図 1.11(a)に示すような人間の乗る椅子の下にリンク機構か
らなる脚を設けた「歩行椅子」の開発を継続している[70-76]．これは車いすが不得意
とする段差や絨毯，畳などを含む歩行面上での安定な移動能力を有する，簡便，安全
かつ安価であって普及が期待できる福祉用歩行機械を目指して開発されているもの
で，このコンセプトも本研究が最終的に目指すものに近い．これまでに路面のうねり
や凹凸に対し機械的に適応する機構の研究[70, 71]や，搭乗者がクランクをまわすこと
による入力を電動モータでパワーアシストする駆動系に関する研究[73, 75, 76]，構造
部材の設計論[72, 74]など幅広い研究が行われている．しかしながら本論文執筆段階で
の試作機（図 1.11(b)）は外側 2 本，内側 1 本の都合 3 本の脚を有し，両外側の脚は同
  
(a) Photograph[66]. (b) Illustration of the practical application image[67]. 
Figure 1.10  My Agent of T. Kamada in 1994. 
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一の運動を行い，内側の1脚と同期して動かされるもので，また各足部が十分大きく，
結果として機構的に必ず十分な静的安定領域が確保される「３足静歩行」とも呼ぶべ
き歩行形態である．これは２足動歩行型と比べ安全性や簡便性に関して有利である反
面，広瀬らが指摘した「歩行機械の５大特性」のうちの地表支持点の任意選択性[77]
を持たず，本研究とは若干アプローチが異なる． 
最近の例としては，トヨタ自動車株式会社が，図 1.12 に示すような，人間を搭乗さ
せて歩行する２足歩行ロボットの試作機[78]と，搭乗歩行型パートナーロボット
「i-foot」を発表している[79]．試作機は全高 1800 mm，重量 75 kg であり，腰部に人
間が搭乗するバケットシートを備える２足歩行ロボットであり，ジョイスティックに
よる操作に応じ人間が搭乗した状態での前進歩行，旋回，横方向の歩行を行う様子が
  
 
(a) Image illustration[70].  (b) Photograph of the prototype[76] 
Figure 1.11  Walking chair of Y. Takeda, et al. from 1999. 
 
   
(a) Mountable prototype[78].  (b) i-foot[79]. 
Figure 1.12  2-leg mountable robot of Toyota Motor Corporation in 2004. 
菅原雄介 博士論文 
16 
発表されている．i-foot は全高 2360 mm，重量 200 kg の人間搭乗型２足歩行ロボット
であり，可搬重量は 60 kg，歩行速度は 1.35 km/h と発表されている．この i-foot は 2005
年の愛知万博において人間を搭乗させての平面内歩行のデモンストレーションを行
っている．これらは本論文執筆時の段階で詳細が明らかになっていないが，i-foot は
その大きさと重量から住環境での運用は不可能であり，やはり本研究とは若干の方向
性の相違が認められる．また階段昇降の成功に関する発表もない． 
韓国KAISTの Jun-Ho Ohらは 2005年末に人間搭乗型２足歩行ロボットHUBO FX-1
を発表している（図 1.13）．本論文執筆時の段階で論文等は確認できず詳細は不明で
あるが，研究室のウェブサイト[80]を見ると，ロボットの大きさは全高 1.75 m，重量
150 kg と i-foot に近く大型であり，やはり本研究とは若干の方向性の相違がある． 
また車輪を用いたものではあるが，米 Independence Technology 社の階段や斜面，段
 
Figure 1.13  HUBO FX-1 of Jun-Ho Oh in 2005[80]. 
 
Figure 1.14  iBOT of Independence Technology L.L.C.[81] 
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差の昇降が可能な電動車いす「iBOT」は，人間が搭乗する移動機構として高い完成度
を持つ[81]．これは通常時は 4 輪型の電動車いすであるが，4 つの能動輪を備えるシ
ャシと人間の搭乗するシート部が 2 つの能動関節で接続されており，不整路面や斜面
の走行時，微小な段差乗り越え時にシート部を水平に保つ機能がある．またこの能動
関節を用いて 4 つの能動輪のうち 2 輪のみで倒立振子としての走行や姿勢保持が可能
となっており，この際にはちょうど直立時の健常者と同じ目線になるように設計され
ている．4 輪駆動のために多少の段差の昇降能力もあり，また前輪 2 輪と後輪 2 輪を
交互に接地させる動作により階段昇降も可能となっている．しかしながら車輪式であ
るために機構的に踏んではいけないものの散らばっている室内での運用は対象とし
ておらず，また階段昇降に頑強な手すりを必要とすることや横方向への移動が不可能
であることなどの問題がある．また米国内ではすでに実用化されているが，可搬重量
は 120 kg，重量は 131 kg であり，日本の木造家屋での使用は現実的ではない． 
以上，人間が搭乗できる２足歩行ロボットを中心に，本研究に関連する研究・開発
事例を見てきた．これらのうち本研究と目的の近いものを表 1.3 にまとめておく．表
中「?」の文字は詳細が不明であるもの，「△」の文字は限定的に可能と報告されてい
るものを示す． 
この表からわかるように，人間が搭乗して２足動歩行を行うロボットを開発し，そ
の評価実験を行った例は本研究以前には皆無であったといえる2． 
また，ここで搭乗型ロボットの性能を評価するために，「積載重量比（Payload-Weight 
Ratio）」という基準を提案し導入する． 
 OPPW WWr /=  (1.1) 
ここで， PWr : 積載重量比， OW : 搭乗型ロボットの自重， PW : 搭乗型ロボットの最
大積載重量であり，この数値が大きいほどロボットの自重に対し最大積載重量が大き
くなる．また，人間搭乗型であれば最大積載重量は大きくても 150 kg 程度あれば十分
と思われるので，この数値が大きければ大きいほどトータルとしての重量が小さくな
り，住環境における運用が現実的となる． 
                                                 
2 本論文執筆時の段階でトヨタ自動車株式会社は「i-foot」の試作機により人間搭乗平面内２足動歩行
に成功しており，2004 年 3 月 11 日にマスコミに公開しているが[78]，筆者はこれ以前の 2003 年 10 月
8 日に人間搭乗平面内２足動歩行に成功し，翌月 21 日にマスコミに公開，またトヨタ自動車株式会社
の発表の 3 日前の 2004 年 3 月 8 日に，第 9 回ロボティクス・シンポジアにて学会発表している[82]． 
また同社は 2004 年 12 月 3 日に「i-foot」を発表し[79]，その席上で「階段昇降にも成功している」と
発表したが，以降本論文執筆時までデモンストレーションや映像の公開は確認できていない．筆者は
2005年4月28日に人間搭乗２足階段昇降をマスコミに公開し[83, 84]，2005年8月2日～6日の IEEE/RSJ 
International Conference on Intelligent Robots and Systems にて学会発表している[85]． 
「HUBO FX-1」に関しては，発表自体が本研究以降のものであることは言うまでもない． 
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表中に示したこの値を見ると，i-foot は 0.3，HUBO FX-1 は 0.67 となっている．こ
れらに対し iBOT は 0.92 と高い数値を誇っているのがわかる． 
表中 8 列目の水色の網掛けをした部分には，本研究で開発を目指す人間搭乗型２足
歩行ロボットの 1.3.1 で述べた開発目標を示した．本研究で開発を目指す人間搭乗型
２足歩行ロボットの積載重量比は 1 程度を目標とする． 
表中 9 列目の灰色の網掛けをした部分には，1.3.2 で述べた，本研究の成果を元に中
長期的に開発してゆくべき２足歩行型車いすのあるべき仕様を示した．本論文におい
ては重視しない不整地歩行能力や着地点選択能力についても研究を行うことが必要
となるであろう．自重は 40 kg 程度にして最大積載重量が 100 kg 程度を達成できれば，
積載重量比は 2.5 となり，人間の住環境における運用も現実的となると思われる． 
 
 
1.5  本論文の構成 
 
前述したように，本研究では，人間を搭乗させて歩行できる２足歩行ロボットにつ
いて，その機構と制御方式を提案し，これに基づき実際に試作した人間搭乗型２足歩
行ロボットを評価することによりその有効性を実証することを目的とした． 
そしてこの目的に対し，図 1.15 に示す 4 機の２足歩行ロボットを開発した．図中
WL-15 は 2001 年～2002 年に開発された，実際に人間が搭乗できる２足歩行ロボット
の開発に対する先行試作機であり，このロボットは重量物を積載する能力を持たなか
ったが，これにより脚機構にスチュワート・プラットフォーム型パラレルメカニズム
を用いての２足動歩行を実現した．WL-16 は 2002 年～2003 年に開発された，実際に
人間を搭乗させて歩行させることを目的として開発した試作機であり，基本的な自由
度構成は WL-15 と同様のまま，直動アクチュエータをはじめとする各部の機構設計
を見直し，WL-15 より軽量でありながら高い推力と広い脚可動範囲を持つ試作機であ
る．また仮想コンプライアンス制御を導入することにより世界初となる人間を搭乗さ
せての２足動歩行に成功した．WL-16R は 2003 年～2004 年に開発された WL-16 の改
良機であり，自重支持トルク低減機構を開発し装備することにより，ロボット自体の
重量より重い体重 94 kg の成人男性を搭乗させての２足動歩行を実現した．また ZMP
と姿勢角のフィードバック制御を導入し，未知の傾斜路面における安定歩行に成功し
た．WL-16RII は 2004 年～2005 年に開発された WL-16 の２次改良機であり，脚機構
の一部を改良し軌道生成におけるパラメータのチューニングを施すことにより，体重
60 kg の成人男性を搭乗させての２足階段昇降に成功した． 
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本論文は全７章で構成されており，その構造は図 1.16 のようになっている．まず第
1 章（本章）では，序論として本研究の研究背景と目的，その社会的・学問的意義や
関連する研究事例，論文構成について述べた．第 2 章では，先行試作機 WL-15 の機
械モデルと歩行制御法，評価実験と考察について述べる．第 3 章では，WL-15 の開発
において得られた知見に基づき新たに開発した試作機 WL-16 について，機械モデル
と仮想コンプライアンス制御，またこれらを用いて行った評価実験と考察について述
べる．第 4 章では，アクチュエータの出力を増すことなく準受動的な機構によるエネ
ルギ効率の向上と可搬重量の増大を目的として開発した自重支持トルク低減機構に
ついて，その開発と評価実験，考察について報告する．第 5 章では，未知の不整路面
における安定歩行を目的として開発した姿勢補償制御法について，その開発と評価実
験，考察について述べる．第 6 章では，脚機構の一部を改良し軌道生成におけるパラ
メータのチューニングを施すことにより行った，体重 60 kg の成人男性を搭乗させて
の２足階段昇降について，その詳細と評価実験，考察について述べる．最後に第 7 章
においてこれらの研究成果を総括し，本研究によって得られた知見をまとめ，また本
研究の将来性について議論する． 
 
 
 
 
第1章
序論
第2章
先行試作機WL-15の開発
第7章
結論
第3章
人間搭乗型２足歩行ロボットWL-16の開発
第4章
自重支持トルク低減機構の開発
第5章
姿勢補償制御法の開発
第6章
人間搭乗２足階段昇降の実現
Figure 1.16  Configuration of this thesis. 
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第 2 章 先行試作機 WL-15 の開発 
 
2.1  はじめに 
2.2  基本設計 
2.3  ハードウェアの設計 
2.4  歩行制御法 
2.5  評価実験と考察 
2.6  まとめ 
 
 
2.1  はじめに 
 
前述したように本研究の目的は，２足歩行型の車いすや汎用移動台車の開発につな
がる基礎研究として，人間が搭乗できる２足動歩行ロボットを開発することにある．
しかしながらこれまでの２足歩行ロボットに関する研究はそのほとんどが２足ヒュ
ーマノイド・ロボットの開発を最終目標としており，前章 1.4 節で述べたように，本
研究で目指すような，脚と腰部のみで構成され重量物を積載して歩行することを目的
として開発されてきた２足歩行ロボットの研究例は無かった． 
このため本研究では，はじめに脚と腰部のみで構成され，小型・軽量で電池により
自立歩行が可能であり，重量物を積載して歩行するのに適した構造の２足歩行ロボッ
トを試作し，これにより問題点を考察することを考えた． 
この先行試作機 WL-15（Waseda Leg - No.15）は 2001 年～2002 年に開発された，実
際に人間が搭乗できる２足歩行ロボットの開発に対する先行試作機である．本章では，
WL-15 の機械モデルと歩行制御法，評価実験と考察について述べる． 
 
 
2.2 基本設計 
 
2.2.1  機能的要求 
 
WL-15 は実際に人間が搭乗できる２足歩行ロボットの開発に対する先行試作機と
して開発した．従って基本設計にあたり次のような機能的要求を設定した： 
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A. 片脚 6 自由度を持つこと  平地のみでなく不整地や傾斜路面などでの全方向への
歩行，階段昇降を可能とし，安定化のために腰軌道や足部位置および姿勢軌道の変更
を行う必要があることを考えると，片脚 6 自由度が必要となる．これは２足ヒューマ
ノイド・ロボットの設計論ではポピュラーな考え方ではあるが，パラレルメカニズム
においてはその機構の選択肢を大きく左右する． 
B. 積載可能重量が大きいこと  人間が搭乗するためには，少なくとも 60 kg 程度の重
量が積載可能である必要があるが，通常の２足ヒューマノイド・ロボットでは上体部
はここまで重いことは多くなく，この点でも通常の２足ヒューマノイド・ロボットの
脚機構とは異なる設計論が必要になる． 
C. ロボット本体は軽量であること  B.とも関連するが，自立稼働に必要なコンピュ
ータなどをすべて搭載した状態で積載重量比 1.0 程度を目指すには，他のすべての機
能的要求を満たしつつロボット自体の重量を 60 kg 程度に抑える必要がある．すなわ
ちロボット本体は軽く，積載可能重量は大きくという相反する機能的要求を満足する
ことが本ロボットの設計において重要となる． 
D. 高い自立性を持つこと  これは，具体的には制御用コンピュータやバッテリをロ
ボット本体に搭載することが必要であることを意味する． 
E. 低コストであること  本研究の段階で検討できる方法は限られているが，共通部
品を多く使用するなどにより生産コストを下げることは可能であると思われる． 
 
2.2.2  パラレルメカニズムを用いた脚機構の基本設計 
 
これらの機能的要求，特に高い可搬重量という本ロボットに特有の機能を満足する
ため，本研究ではパラレルメカニズムに着目した． 
これまで多く研究されてきた２足歩行ロボットでは，後に述べるごく少数の例を除
き脚機構にはシリアルメカニズムが用いられている[10-16, 20]．これは２足歩行ロボ
ットの研究が人間の歩行を模倣するところから始まったことや，２足歩行を実現させ
るためには機構よりも以下に制御するかという問題のほうが大きい問題領域である
と捉えられていたことが原因と考えられるが，２足歩行にはあらゆる意味でシリアル
メカニズムが最適であると実証した報告は筆者の知る限り無い1． 
舟橋[86]と内山[87]の論文を参考に，表 2.1 に一般的なパラレルメカニズムとシリア
                                                 
1 人間の筋や骨が歩行に適した配置や形状になっていることを示した研究は数多くあるが，これは２
足歩行にシリアルメカニズムが適していると実証したことにはならない．本ロボットは重量物を多く
搭載して歩行できる能力が求められるが，このような機能的要求を満たすべく開発された２足歩行ロ
ボットの研究例はないし，無論このような要求は人体に求められる機能でもない． 
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Table 2.1  Features of Serial / Parallel Mechanism 
Features Serial Parallel 
Position error Accumulation Mean 
Stiffness Low High 
Output power Low High 
Working area Wide Narrow 
Inverse kinematics Difficult Simple 
Forward Kinematics Simple Difficult 
ルメカニズムの比較を示す．短所は赤字，長所は青字で示した． 
このようにパラレルメカニズムには，シリアルメカニズムに比べ一般的には： 
· 位置誤差が平均化されるために高精度な位置決めがしやすいこと． 
· 干渉駆動させるために剛性や出力が高いこと． 
などの長所がある．これらは逆に言えば，低出力のモータや剛性の低い構造部材を用
いても十分な剛性や出力を得られると言い換えることもできる． 
また，反対に： 
· 可動範囲が狭い 
という短所が一般的に存在する． 
脚機構にパラレルメカニズムを用いた歩行ロボットの研究例を見てみると，４足型
など２足以外の歩行ロボットでは，前章で触れた Sutherlandの６足歩行機械やWaldron
らの ASV など，脚機構の一部にパラレルメカニズムを用いた研究例が古くから多く
散見される[8, 59, 61-63, 88-90]．これは２足歩行ロボットが人間を模倣する目的で研
究が始まった[31]のに対し，多足歩行ロボットは不整地移動機械としての現実的な応
用性を念頭に行われてきたことが原因と思われる． 
注目すべき例としては，広瀬らの「Para Walker」は６足歩行ロボットではあるが，
そのうち 3 脚づつの相対的位置関係は固定されており，その 2 組の脚部を 6 自由度パ
ラレルメカニズムによって連結したものである[91, 92]．これは主に脚部同士の連結に
高い剛性と出力を見込み，また機構的に歩行時に用いる可動範囲が狭くても問題がな
いことが理由であると考えられる． 
２足歩行型としては，古くは舟橋らの開発した２足歩行ロボットは脚機構がパラレ
ルメカニズムとなっており[91-94]，限られた能動自由度で定常歩行運動を得，他のい
くつかの自由度で足部の路面に対する適応運動などを作り出す興味深い機構がさま
ざまに提案されている[95]． 
しかしながらこれは 6 自由度空間機構への発展が難しく，また機構の総合により脚
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軌道を作り出すことに重きが置かれており，重量物を積載する高負荷での安定歩行を
目的とした本研究とは視点が異なる． 
第1章で触れた鎌田のマイエージェントもその脚機構に部分的パラレルメカニズム
を利用している[64-67]． 
広瀬らの恐竜型２足歩行ロボット「TITRUS」は，走行を含む高速な動歩行を行う
ことを目的とし，高出力なパラレルメカニズムを脚機構に採用した提案例である
[98-103]．初報[98]ではスチュワート・プラットフォーム[104]を脚機構に用い，次報
以降[99-103]ではより可動範囲の広いパラレルメカニズムを開発したことが報告され
ている． 
内海らは，内骨格式２足歩行ロボット「ISR-1」において，その脚機構にパラレル
メカニズムを用いている[105-108]．これは脚機構の軽量化を主として目的にしており，
外骨格構造との機構剛性や出力の評価も行っている． 
M. Gienger らの２足ヒューマノイド・ロボット「Johnnie」[17]では，その 2 自由度
の足関節に江村らのもの[90]に似たパラレルメカニズムが使われている．これは足部
が左右に短く前後に長いのが一般的であるから，ZMP の存在範囲を考えれば Roll 軸
より Pitch 軸を駆動するモータにより大きい出力が必要となり，また走行を視野に入
れればさらに大きな出力が Pitch 軸駆動モータに必要となるため，干渉駆動を用いる
ことを考えたためであると考えられる． 
以上見てきたように，歩行ロボットにパラレルメカニズムを採用した例は多くあり，
２足歩行ロボットに関する研究例もあるが，特にその出力や剛性が大きいという特性
を利用し大きい可搬重量を実現しようとする研究はなかった． 
これらに対し，本研究では 6 自由度パラレルメカニズムを脚機構に用いることによ
り，軽量化を図りつつ大きな機構剛性や出力を得，これにより大きい可搬重量を実現
することを着想した． 
具体的には，2.2.1 項で述べた機能的要求より： 
· A. 片脚 6 自由度を持つこと－6 自由度のパラレルメカニズムを採用することで
満足できる． 
· B. 積載可能重量が大きいこと－出力や剛性が高いというパラレルメカニズムの
一般的特徴を利用できる． 
· C. ロボット本体は軽量であること－出力や剛性が高いというパラレルメカニズ
ムの一般的特徴を利用すれば，シリアルメカニズムと同等の出力，剛性，位置精
度を実現するのに，出力の低いアクチュエータや剛性の低い材料を使用でき，ロ
ボット本体の軽量化も図ることができる． 
· D. 高い自立性を持つこと－上記のように出力の低いアクチュエータの使用が可
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Figure 2.1  DOF configuration of WL-15. 
能であれば，油圧アクチュエータなど軽量なロボットで自立性を保つのが困難な
アクチュエータを用いる必要がなく有利である． 
· E. 低コストであること－6 自由度パラレルメカニズムは一般に部品点数は多い
反面，共通部品を多く設計することができて量産効果が高いため，量産した場合
には製作コストが低減しやすい． 
これらのことから，本研究ではパラレルメカニズムを脚機構として採用し，先に述
べた機能的要求を満足しようと試みた． 
中でも，WL-15 には一つの能動直進対偶と２つの受動球対偶で構成されるスチュワ
ート・プラットフォームを採用した． 
パラレルメカニズム全般の一般的な特徴以外に，この機構固有の特徴としては： 
· ２つの球対偶間のリンクには曲げモーメントが作用しないため，軽量のリンクで
大きな剛性が得られること． 
· 基準姿勢において鉛直軸方向に力を発揮しやすいこと． 
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· 重いアクチュエータを腰部近くに配置することが可能で，可動部の質量増大が回
避できること． 
などの利点がある． 
これに対し欠点としては： 
· 特に可動範囲が狭いこと． 
が挙げられる．これについては，木製のモックアップを作成しリンク配置に関して調
査することにより詳細な寸法を決定した． 
WL-15 の自由度配置図を図 2.1 に示す． 
 
 
2.3 ハードウェアの設計 
 
2.3.1  リニアアクチュエータの設計 
 
能動直進対偶はコストの低減，メンテナンス性の向上を図り，左右合計 12 個すべ
て共通のリニアアクチュエータとして設計した． 
歩行周期 0.5 s/step の歩行が可能となるように，リニアアクチュエータは垂直方向に
質量 12.5 kg を 1 往復 1 秒以下で搬送可能であることを設計仕様とした．また前述の
モックアップを用いた検討から，水平方向 400 mm，垂直方向 150 mm の可動範囲を
可能にするためストローク 200 mm を仕様とした．製作したリニアアクチュエータの
写真と分解図を図 2.2，2.3 に示す． 
脚部の駆動力源には 150 W の DC サーボモータを使用した．モータの最高回転数で
ネジ軸が危険速度を超えないよう減速比 3.5:1 の遊星ギアを取付けている． 
また本研究では特に，ロボットが停止している際のエネルギー浪費を防ぐ目的とし
て，通電するとブレーキが解放する負動作電磁乾式ブレーキを組み込んだ．これによ
りシステムの非稼動時にも姿勢を保持することが可能となっている．このブレーキは
制御用コンピュータおよび外部スイッチからの入力により作動する． 
ねじ軸に関しては，高速動作を可能にするためリードを大きくする必要があるが，
ボールネジは軸径の 2 倍以上のリードのものを作ることが技術的に困難であり，リー
ドを大きく取ると軸径も増加し全体の肥大化や質量増加，可動範囲の減少につながる．
これらの理由から滑りねじを選定した．一般に滑りネジは効率が 30～40 %程度と知
られているが，ナットに強度，すべり特性，耐磨耗性に優れた自己潤滑性ポリアセタ
ールを使用することにより摩擦係数は低く，またボールねじと比較して大幅に軽いと
いう特徴もある．リードは 25 mm とした． 
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Figure 2.2  Photograph of linear actuator developed. 
 
 
Figure 2.3  Exploded view of linear actuator developed. 
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構造材料に関しては，機構自体の剛性が高いことを見込んで各リンクの剛性を低下
させても軽量化を図った．繊維強化プラスチックはコストの問題から困難であると判
断し，低コストであることと優れた特徴，また業者に加工のノウハウがあることから
比重約 1.4 のポリアセタールを材料として選定した． 
これらの方法により，モータ重量が約 1 kg，その他の構成部品約 1 kg と直動リンク
１つで計 2 kg となっている．サーボドライバの重量に関しても同出力の一般的な AC
サーボドライバに比べて１軸あたり 1/10 程度となっている． 
 
2.3.2  受動ジョイントの設計 
 
受動ジョイントに関しては，市販のボールジョイントは可動角が最大 20 deg 程度し
かないため，エンドエフェクタの作業範囲が制限されないよう，最小可動角 45 deg
の 2 自由度受動ジョイントや，ジンバル対偶と回転対偶を組み合わせる事で 3 自由度
の受動ジョイントを設計した．ともにロボットに搭載する個数が多い事から低コスト
化を見込んでそれぞれに互換性を持たせた． 
ジンバル機構は低速回転で運動をし，高荷重，衝撃荷重を伴う可能性がある．また，
エンドエフェクタやベースに配置する際，相互に干渉しないよう小型にする必要があ
る．上の理由から，軸受には安価・軽量な無給油ブシュを使用した．部品はリニアア
クチュエータ部と同様ポリアセタールを主に用い軽量化を図った． 
この結果ロボットの作業領域はジンバルの可動範囲の制限に影響を受けることは
無く，同時に下部 3 自由度受動ジョイントは 380 g，上部 2 自由度受動ジョイントは
150 g と軽量となっている． 
開発した上下部受動ジョイントの分解図を図 2.4 と 2.5 に示す． 
 
2.3.3  骨盤の設計 
 
２足歩行ロボットの歩行を不安定にするモデル誤差は，股関節部構造のロール軸周
りのたわみによるものが顕著にあらわれることが知られている[109]．WL-15 におい
ては脚機構にパラレルメカニズムを用いるため，骨盤部の形状は通常の２足ヒューマ
ノイド・ロボットの股関節部とは大幅に異なることになる．骨盤は図 2.1 に示したよ
うに 2 組のスチュワート・プラットフォームのベースとなり，単脚支持期には通常の
２足ヒューマノイド・ロボットの骨盤に比して大きな曲げモーメントが作用する．ま
た構造が大型になるため，設計によって重くなりやすい．このため２足ヒューマノイ
ド・ロボットの骨盤に比して大幅に高剛性かつ軽量な構造の実現を図る必要があった． 
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Figure 2.4  Exploded view of upper 2-DOF passive joint. 
 
Figure 2.5  Exploded view of lower 3-DOF passive joint. 
菅原雄介 博士論文 
32 
 
Figure 2.6  Outline of pelvis developed. 
そこで WL-15 では，骨盤を C 形チャンネルのフレームやパイプで構成する方法を
とった．骨盤を上方から見た図を図 2.6 に示す．主要なフレームは肉厚 3 mm，高さ
50 mm のアルミニウム合金 A7075 を使用した C 形であり，構造を閉じることによっ
て，負荷に対する剛性を高めた．さらにステンレス鋼 SUS304，肉厚 0.5 mm のパイプ
を貫通させ，ロール軸周りの曲げ剛性を高めた．また，メンテナンス性も考慮して 2
本のリニアアクチュエータを取り付けたままで組立・分解できるよう設計した．重量
は 5.4 kg である． 
 
2.3.4  電装の設計 
 
各アクチュエータを制御する制御用コンピュータはロボット上に搭載した．制御用
コンピュータは歩行パターン生成用の外部コンピュータと LAN を介して接続され，
作成されたパターンに応じて DC サーボモータ 12 個を制御する．制御システム全体
の構成図を図 2.7 に示す． 
状態検出センサとしては，各アクチュエータにロータリーエンコーダおよび初期位
置検出用のフォトマイクロセンサ，両足部に 6 軸力覚センサ，腰部に 3 軸姿勢角セン
サを搭載した． 
電源にはニッケル水素バッテリを採用した．外観を図 2.8 に示す．公称電圧は 43.2 V，
公称容量は 7.3 Ah となっている．また，バッテリ充電時の実験および長時間の連続実
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Figure 2.7  Control system configuration. 
 
 
Figure 2.8  Ni-MH batteries. 
験にも対応できるように外部直流電源による動作も可能にした． 
 
2.3.5  WL-15 の仕様 
 
開発した WL-15 の外形寸法図を図 2.9 に，仕様を表 2.2 に示す．また各部の名称を
図 2.10 に，外形写真を図 2.11 に示す． 
WL-15 は，2 本のスチュワート・プラットフォーム型の脚と腰部で構成されている．
脚機構は片足につき 6 本の直動アクチュエータと上下の受動ジョイントを備える．バ
ッテリや DC サーボドライバ，3 軸姿勢角センサは骨盤上部に搭載され，制御用コン
ピュータは骨盤後部に搭載されている．足部は足底に床反力取得用 6 軸力覚センサを
備える． 
全高は基準姿勢で 1200 mm，重量は 57 kg（バッテリ除く）となっている． 
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Figure 2.9  Assembly drawing of WL-15. 
 
Table 2.2  Specifications of WL-15. 
Model No. WL-15 
Dimension / Weight  
Height 1200 mm 
Weight 57 kg 
Mechanism  
Link Mechanism Stewart Platform 
Degrees of Freedom 6 x2 
Actuator  
Motor DC Servomotor 
Rated Power 150 W 
Lead of Slide Screw 25 mm 
Stroke 200 mm 
Computer / Electric System  
CPU Pentium III 850 MHz 
DC Servo Driver Type Titech Driver Ver.1 
Batteries  
Type Ni-MH 
Nominal Voltage 21.6 x2 V 
Equipment  
Force / Moment sensor IFS-100M40A x2 
3-axis Angle Detector GU-3024 
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Figure 2.10  Outline of WL-15. 
 
   
(a) Front view.        (b) Isometric view.         (c) Side view. 
Figure 2.11  Photograph of WL-15. 
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2.4 歩行制御法 
 
WL-15 は 6 自由度の 2 本の脚と腰を持つ２足歩行ロボットであるから，その歩行制
御問題のうちその動歩行パターン生成問題はヒューマノイド・ロボットを含む従来の
２足歩行ロボットのそれと基本的には同じであると考えた． 
２足歩行ロボットの歩行パターン生成に関する近年の研究例としては，長阪らは最
適勾配法をもちいた歩行パターン生成を実現している[110]．これははじめに初期補償
軌道を与え，最適勾配法により全歩行期間における設定 ZMP 軌道と計算 ZMP 軌道の
偏差の2乗の積分値を最小化するよう繰り返し計算を用いて軌道を算出するものであ
る． 
西脇らは ZMP 方程式に若干の拘束を加え線形・非干渉化することで歩行パターン
を高速生成している[111]．これはヒューマノイド・ロボットを構成する各リンクの各
時刻の位置を水平並進方向にだけ運動するものとみなし，やはり ZMP 偏差がある許
容値以内となるよう収束計算を行って軌道を算出するものである． 
梶田らはロボット全身の運動量を与えそれを満足する軌道を計算する分解運動量
制御[112, 113]や，目標軌道の未来値を利用することで最適なトラッキング制御を実現
する予見制御を利用することによって効率的な歩行パターン生成を行う手法を提案
している[114, 115]．分解運動量制御はロボット全体の運動量と角運動量をあらかじめ
与え，これを実現する関節速度を逐次計算する手法である．予見制御理論を用いた手
法は，歩行パターン生成を設定した ZMP 軌道を厳密に満たす軌道を求める逆問題で
はなく，ZMP のトラッキング制御問題ととらえ，予見制御を利用して一定時間先ま
での ZMP 軌道から逐次歩行パターンを生成するものである． 
これらに対し WL-15 の歩行パターン生成法は，筆者の属する研究グループがこれ
まで研究してきた，２足ヒューマノイド・ロボットの ZMP 安定判別規範に基づく腰・
体幹協調型２足歩行制御法[44, 47, 49, 116-119]を若干変更したものを用いた．上記ア
ルゴリズムは，任意の足先軌道による歩行動作に対し，腰と体幹によるモーメント補
償動作により全身運動を安定化するというものであり，ハードウェアの構成を選ばな
いロバストな手法であるため，体幹の運動による補償を行わないことのみの修正を加
え，本機の歩行制御法として用いた． 
これについて以下に述べる． 
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Figure 2.12  Support polygon and composed force. 
2.4.1  ZMP 安定判別規範 
 
歩行パターンを生成するにあたり，安定性を判別する必要がある．早稲田大学では，
２足歩行ロボットに対して力学的視点から安定性を判定するために，ZMP 安定判別
規範を用いてきた．以下に ZMP の説明および安定判別法を述べる． 
２足歩行ロボットが歩行中に安定な支持状態を維持するために必要な条件を考え
る．２足歩行ロボットが安定な支持状態を保てなくなる，つまり転倒するということ
は，足底部と路面との接点（3 点以上）が形成する支持多角形（路面と足底接地点が
形成する面積最大の凸多角形）のある辺または点を通る路面上の直線を軸に回転運動
をしていると考えられる．すなわち，支持多角形から見て外向きのモーメントが作用
していることになる．逆に言えば，支持多角形上の全ての辺および点まわりにおいて，
鉛直軸周りのモーメントを除き外向きのモーメントが発生せず，内向きのモーメント
のみ発生していれば，２足歩行ロボットは安定な支持状態を維持できる．このときの
２足歩行ロボットの支持状態を考えると，足底の接地点が浮かないため，全ての接地
点において2足歩行ロボットから路面に作用する重力および慣性力による力は路面を
押す向きであり，これらの合力が作用する点 P（図 2.12）は足底の支持多角形内にな
ければならない．この点 P 回りの合力による鉛直軸まわり以外のモーメントは明らか
にゼロであり，この点を ZMP（Zero Moment Point）と呼ぶ2． 
整理すると，ZMP とは路面上において 2 足歩行ロボットの各部の重力および慣性
力によるモーメントがゼロになる点といえる．また，運動中のあらゆる瞬間において，
ZMP が支持多角形内に存在し，（それ以前に支持多角形が形成されており，）かつ 2
足歩行ロボットから路面に作用する力が路面を押す向きであれば，2 足歩行ロボット
は安定して運動を継続できるといえる．これを ZMP 安定判別規範と呼ぶ． 
 
                                                 
2 ZMP のアイデアは M. Vucobratovic と J. Stepanenko の 1972 の論文[120]において初めて提案された．
もともとの定義は床反力の圧力中心点そのものである[121]． 
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2.4.2  フーリエ変換を用いた ZMP 安定判別規範に基づく２足歩行パターン生成法 
 
本歩行パターン生成方式の概略は，モーメント補償軌道算出アルゴリズムを用いて，
任意の下肢軌道および ZMP 軌道から補償軌道を算出し，それらの軌道を設定歩行パ
ターンとして歩行ロボットをプログラム制御するものである． 
本方式の要となる補償軌道算出アルゴリズムは以下の 4 点からなる． 
I. ２足歩行ロボットのモデル化 
II. I のモデルにおける ZMP 方程式の導出 
III. ２足歩行ロボットの近似モデル化 
IV. III の近似モデルを用いた繰り返し計算による II を満足するモーメント補償軌道
の厳密解の算出 
詳細を以下に述べる． 
 
2.4.3  ２足歩行ロボットのモデル化 
 
２足歩行ロボットと路面のモデル化は次のような仮定および座標系の設定に基づ
いて行う． 
① ２足歩行ロボットは質点の集合からなる． 
② 路面は十分に硬く，どんな力やモーメントが作用しても変形したり動いたりする
ことはない． 
③ ２足歩行ロボットの足底と路面との接地状況は点接地の集合とする． 
④ X 軸（２足歩行ロボットの正面方向に一致）および Y 軸を含む平面が路面に一致
し，路面に垂直な軸を Z 軸とする直交座標系 O（右手系）を設定する（図 2.13）． 
⑤ 歩行系と路面との接地点において，路面での回転（X，Y および Z 軸回り）に対
する摩擦係数は無視できるほど小さい． 
⑥ ２足歩行ロボットが歩行する際の推進力は，接地点における並進（X および Y 軸）
方向の滑りが生じない範囲とする． 
 
2.4.4  ZMP 方程式の導出 
 
前節のような仮定と設定のもとに，絶対座標系 XYZO − において，路面上の任意の
点 P についてのモーメントの釣り合い式は以下のように表せる． 
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 ( ) ( ) ( ){ } 0TMFr-rGrr-r =++×−+× ∑∑ Points AllParticles All
k
kkpFk
i
ipiim   (2.1) 
式(2.1)において点 P を ZMP とすることで，次の ZMP 方程式を得る． 
 ( ) ( ) ( ){ } 0TMFr-rGrr-r =++×−+× ∑∑ 0Points AllParticles All
k
kkZMPFk
i
iZMPiim   (2.2) 
ここで，ZMP の定義より Tz,T, ]00[0 =T である． 
さらに，各部の相対運動を考えるために，図 2.13 に示す２足歩行ロボットの腰部付
近を運動する運動座標系 ZYXO − を設定する．この座標系を用いて ZMP 方程式を表
すと次式を得る． 
 
Figure 2.13  Definition of coordinates and vectors. 
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 (2.3) 
この式(2.3)は運動座標系 ZYXO − における ZMP 方程式であり，安定な動歩行パタ
ーンの生成問題とは，任意の ZMP 軌道と足先軌道を与えたときのこの式を満足する
各質点の運動を求めることに他ならない．本研究で対象とするロボットは脚と腰部の
みで構成されるために，任意の ZMP 軌道と足先軌道を与えたときの，この式を満足
するような腰の軌道を求めることになる．この任意の ZMP 軌道と足先軌道を与えた
ときに（解は無数にあるが）従属的に決まる腰の軌道を，モーメント補償軌道と呼ぶ． 
 
2.4.5  ２足歩行ロボットの近似モデル化 
 
本歩行パターン生成方式では，モーメント補償軌道の近似解の算出とその厳密モデ
ルへの代入，そしてモーメント誤差をフィードバック，蓄積する繰り返し計算により
モーメント補償軌道の厳密解を得ている．その近似モデル化のプロセスは以下の通り
である． 
1) 外力は近似モデルでは考慮しない． 
2) 腰は重心に質量の集中する 1 質点近似モデルとする（図 2.14）． 
3) 線形，非干渉化のために運動座標系の回転は考慮しない． 
4) Z 軸の運動を共有しないものとして線形，非干渉化する． 
まず，外力を近似モデルで考慮しないとすると式(2.3)は次のようになる． 
 ( ) ( ){ } 0TGQrωωrωrωrr-r =+++××+×+×+×∑ 0Particles All 2
i
iiiiZMPiim   (2.4) 
ここで被補償モーメントとなる下肢の運動により発生するモーメントをMとおき，
1 質点近似モデル化を行うと式(2.4)は次のようになる． 
 ( ) ( ){ } MTGQrωωrωrωrr-r −=+++××+×+×+× 02  WWWWZMPWWm  (2.5) 
式(2.5)は，運動座標系の回転により発生する見かけの力の項において互いに干渉し
ている．よって，これらの微分方程式を非干渉なものにするために，まずその見かけ
の力によるモーメントが発生しないものと仮定，つまり運動座標系が回転していない
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Figure 2.14  Approximate model. 
ものとすると式(2.5)のロール軸，ピッチ軸周りの成分は式(2.6)，式(2.7)のようになる． 
 xyqWzmpWWzqwzmpWW Mgyyzzmgzzyym −=++−−++− ))(())((   (2.6) 
 yzqWzmpWWxqWzmpWW Mgzzxxmgxxzzm −=++−−++− ))(())((   (2.7) 
式(2.6)，(2.7)は Z 軸方向の運動を共有していることから干渉な系である． 
そこで２足歩行ロボットは運動中腰高さ一定，また運動座標系は Z 軸方向に関して
運動しないものと仮定し， 0,0 == qw zz  として線形，非干渉化すると次の 2 式を得る． 
 xZMPWyqWWZMPWzW Mzzgyymyygm −=−++−+ ))(()(   (2.8) 
 yZMPWxqWWZMPWzW Mzzgxxmxxgm −=−++++− ))(()(   (2.9) 
ここで，式(2.8)，式(2.9)において，設定 ZMP 軌道や運動座標系の加速度，重力加
速度などの左辺の既知項を右辺に移項し，改めて書き直すと次の 2 式を得る． 
 
W
x
WzWZMPW m
Mygyzz
*
)( =−−   (2.10) 
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W
y
WzWZMPW m
Mxgxzz
*
)( =−−   (2.11) 
これらがモーメント補償軌道の近似解を求めるのに用いる式となり，基本的に任意
の yx,MM ** を与えた場合にこれらが成立する WW y,x を求める，ある種の逆問題となる． 
ここでその特性を少し検討しておく． 
式(2.10)において，右辺を入力， Wx を出力とすると，インパルス応答の特性方程式
は以下のようになる： 
 0)()( 2 =−+− zZMPW gszz  (2.12) 
この特性方程式は 2 つの実根を持つため，発散運動となる[122]．つまり，インパル
ス状の被補償モーメントに対する腰部の補償軌道は，単にフィードバック制御系を構
成した場合は発散運動が求まってしまうことになる．歩行運動においてこれは好まし
くないことはいうまでもない． 
ここで，式(2.10)における出力の周波数伝達関数を求めると，以下のようになる： 
 
zZMPW
W gzz
jX +−−= 2)(
1)( ωω  (2.13) 
これを逆フーリエ変換すれば，以下のような式が得られる： 
 atW betx −=)(  (2.14) 
ただし， 
 
)(2
1,
)( ZMPWzZMPW
z
zzg
b
zz
ga −−=−=
． (2.15) 
例えば 1,1 −== ba としたときのこの式を図 2.15 に図示した． 
いうまでもなく，式(2.14)もまた式(2.10)のインパルス応答である．この軌道は発散
運動ではなく，インパルス状の被補償モーメントに対する腰部の補償軌道として利用
可能である．すなわち発散運動が原理的に求まらない周波数領域に持ち込んで補償軌
道を計算することで，被補償モーメントが発生する以前から補償運動を開始する，と
いう（因果律は成り立たなくなるが）補償軌道を求める，というのが以降に述べるフ
ーリエ変換を用いたモーメント補償軌道算出法の基本的アイデアである． 
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Figure 2.15  Function in equation (2.14). 
 
2.4.6  フーリエ変換による近似解の算出 
 
モーメント補償軌道 Wx ， Wy は，式(2.10)，式(2.11)を用いて解析的に近似解を得る． 
ここで，これらの式において， xM * および yM * は足先軌道，運動座標系の軌道およ
び ZMP 軌道から算出できるので既知関数となる．またさらに定常歩行であるとすれ
ば，２足歩行ロボットの各部質点ならびに ZMP は運動座標系 ZYXO − に関して周期
的な相対運動をするので， xM * および yM * はそれぞれ周期関数となる．よって，式
(2.10)，式(2.11)の左辺も同じく周期関数になる．そこでこれらの式の右辺をそれぞれ
フーリエ級数展開し，また Wx ， Wy をそれぞれ係数未知のフーリエ級数で表し各両辺
のフーリエ係数を比較することで Wx ， Wy それぞれのフーリエ係数を求める．そして，
これを逆フーリエ級数展開することでモーメント補償軌道 Wx ， Wy の近似解を得るこ
とが出来る． 
 
2.4.7  繰り返し計算によるモーメント補償軌道の厳密解の算出厳密解の算出 
 
モーメント補償軌道の厳密解を得るには，繰り返し計算手法を用いる．具体的には
上記のように得られた近似解を厳密モデルの式である式(2.3)に代入し，その右辺と比
較することで設定 ZMP におけるモーメント誤差 MyMx ee , を算出し，これらの誤差の符
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号を反転したものを式(2.10)と式(2.11)の右辺に蓄積して再び計算を行い，モーメント
誤差がある許容値 MyMx εε , 以下になるまで繰り返し計算を行うことで厳密解を得る． 
しかしこのままでは厳密解を得るのに非常に多くの計算が必要になるため，本歩行
パターン生成法では収束の規則性を利用し，n 回目の繰り返し計算に用いる蓄積した
モーメント誤差 )()( , nMynMx EE を，その極限値を式(2.16)を用いて推定しながら繰り返し
計算を行うことで計算時間の短縮を図っている． 
 
,...)5,4,3(5.0,5.0
,,
,0,0
)1()1()()1()1()(
)1()2()1()2(
)1()1(
=+=+=
==
==
−−−− neEEeEE
eEeE
EE
nMynMynMynMxnMxnMx
MyMyMxMx
MyMx
 (2.16) 
以上において，定常歩行における解法について述べてきたが，一般的な運動に関し
ても，運動開始および終了の姿勢が同一であれば，運動開始および終了を含む一連の
運動を 1 つの運動周期とし，その前後の停止姿勢の期間を十分に長く取ることで，全
く同様の方法によりモーメント補償軌道を算出することができる． 
 
2.4.8  歩行パターンの生成手順 
 
モーメント補償軌道算出法をフローチャートで表したものを図 2.16 に示す． 
モーメント補償軌道算出法により，実際に２足歩行ロボットが出力する各脚の位
置・姿勢の時系列データを作成する手順は以下の 5 つの工程から成る． 
A. 足先軌道の設定  ２足歩行ロボットの足先位置と姿勢の時系列におけるデータを，
各座標軸方向についての位置，速度および加速度までの連続性を考慮して，5 次また
は 6 次の多項式を用いて作成し，足先軌道パターンとする． 
B. 初期腰軌道の設定  上述の足先軌道をもとに，まず腰部の初期軌道を設定する．
なお，腰部の軌道は後のモーメント補償計算により変化する． 
C. 設定 ZMP 軌道の設定  ZMP は足底が形成する安定領域内に設定する．X，Y 座標
ともに安定領域のほぼ中央に設定し，最後にローパスフィルタに通して全体を滑らか
にし，設定 ZMP 軌道パターンとする． 
D. モーメント補償軌道の算出  まずモーメント補償に関するパラメータを設定し，
前述のモーメント補償軌道算出法に基づく計算を行い，体幹および腰部のモーメント
補償軌道を決定する． 
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Figure 2.16  Flowchart of moment compensation trajectories computation. 
E. 歩行パターンの作成およびファイル出力  本研究では，足先の位置・姿勢を表す 6
次元のベクトルの形でパターンを出力し，制御用コンピュータ側でリアルタイムに逆
運動学計算を行いリンク長さの参照値を生成しながら制御を行うという方法を取っ
た．この方法を採用したことにより，制御用コンピュータは順運動学計算を行わずし
て腰の運動座標原点から見た足先の位置・姿勢を把握することができる．もちろんリ
ンク長さの応答値より算出するのに比べ，大きな外力が加わった場合には実際の足先
の位置・姿勢に対し偏差を生じる場合があるしその場合も偏差の量を検出する事はで
きないが，パラレルメカニズムの特性のひとつである位置誤差の平均化を頼み，問題
はないと判断した．制御用ソフトウェア内ではこのデータを ZMP の算出モジュール
や後に述べる仮想コンプライアンス制御用コンプライアンス移動量算出モジュール
で計算に用いている． 
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2.4.9  作成した歩行パターンの一例 
 
以上の手法で作成した歩行パターンの一例を示し説明する． 
図2.17に実際の歩行パターンを図示する．歩行周期は0.48 s/step，歩幅は100 mm/step
である．このように歩行パターンは腰に固定された座標系から見た左右足先座標系の
位置と姿勢という形で出力される．このパターンにおける実際の各リンクの長さのパ
ターン（右足のみ）を図 2.18 に示す．ただしリンク番号と配置は図 2.1 に示したとお
りである．図 2.17 の足先位置･姿勢パターンから図 2.18 のリンク長さパターンを算出
する逆運動学計算は，ロボット制御プログラムが 1 ms ごとに実時間で行っている． 
図 2.19 はこの歩行周期 0.48 s/step，歩幅 100 mm/step の歩行パターンにおける設定
ZMP 軌道と腰軌道を X-Y 平面に図示したものであり，図 2.20 は歩行周期 0.96s/step，
歩幅 100 mm/step の歩行パターンに関して同様に図示したものである．これらを比較
すると分かるように，歩行周期の短い歩行になると腰の触れ幅が小さくなりより動的
な歩行となることが分かる．これらの図において，歩き初めと歩き終わりの時刻に腰
の軌道が ZMP とずれているのは，腰の重心が腰座標原点より前にあることによる． 
図 2.21 と図 2.22 は，歩行パターン生成時の繰り返し計算によって，モーメント誤
差 MyMx ee , が減少していく様子を表したものである．ロール軸まわりに関しては 6 回程
度，ピッチ軸まわりに関しては 9 回程度の繰り返し計算により MyMx ee , が 0.1 Nm 以下
に収束していることが分かる． 
 
 
2.5 評価実験と考察 
 
開発した WL-15 を用い，複数の評価実験を行った． 
評価する項目は以下のものである： 
· 水平平坦路における前進動歩行能力 
· 歩行可能最大歩幅 
· 歩行可能最短歩行周期 
· 歩行可能最大旋回角度 
· 歩行可能最大積載重量 
· 電源切断時の姿勢保持能力 
これらについて以下に述べる． 
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Figure 2.17  Walking pattern of WL-15.  
(Walking forward, walking cycle: 0.48 s/step, step length: 100 mm/step) 
0.59
0.6
0.61
0.62
0.63
0.64
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.7
0 1 2 3 4 5 6 7
Time s
Li
nk
 le
ng
th
 m
Link0
Link1
Link2
Link3
Link4
Link5
Figure 2.18  Link length pattern of WL-15’s right leg.  
(Walking forward, walking cycle: 0.48 s/step, step length: 100 mm/step) 
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Figure 2.19  ZMP and waist trajectories.  
(Walking forward, walking cycle: 0.48 s/step, step length: 100 mm/step) 
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Figure 2.20  ZMP and waist trajectories. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 
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Figure 2.21  Error moment along X axis and iteration times. 
(Walking forward, walking cycle: 0.48 s/step, step length: 100 mm/step) 
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Figure 2.22  Error moment along Y axis and iteration times. 
(Walking forward, walking cycle: 0.48 s/step, step length: 100 mm/step) 
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2.5.1  水平平坦路における前進動歩行実験 
 
充分水平かつ平坦な路面上において，歩幅 100 mm/step，歩行周期 0.96 s/step（0.375 
km/h），前進の歩行パターンで歩行実験を行った．歩行実験の様子を図 2.23 に示す．
また，歩行パターン生成時に設定した ZMP 軌道および実測した ZMP 軌道を図 2.24，
図 2.25 に，ロボットの骨盤に設置した姿勢角センサのデータを図 2.26 に示す． 
図 2.24，図 2.25 の ZMP 軌道を見ると，実測 ZMP 軌道は作成された歩行パターン
に固有の設定 ZMP 軌道に対しておおむね追従していることが観察できる．立脚切り
替え時および歩行終了後に振動が見られるが，これらは脚部および腰部の機械構造の
たわみやガタなどのモデル誤差が原因と考えられる．振動が減衰したあとは元の軌道
に復帰しており，歩行を不安定にするほどの影響はないことがわかる． 
図 2.26 に示すロボット腰部の姿勢角は，ピッチ軸まわり，ロール軸まわりともに
0.5～1.5 deg のオフセットおよび最大 1.5 deg ほどの振幅をもって振動している．歩行
パターンの生成においては，腰部の姿勢角はピッチ軸まわり，ロール軸まわりともに
0 deg のまま変化しないように設定しており，これも機械構造のたわみやガタが原因
であると思われる．ただしこのグラフからはこれらの振動が発散してゆく傾向は見ら
れず，多少の振動はあるものの，ロボットが安定に歩行できていることがわかる． 
これらの結果から，開発した WL-15 が，水平平坦路面上にて歩行が可能であるこ
とが確認できた． 
 
2.5.2  最大歩幅評価実験 
 
充分水平かつ平坦な路面上において，歩行周期 0.96 s/step の歩行パターンで前進，
横方向の歩行に関して，歩行可能な最大歩幅の評価実験を行った． 
実験の結果，歩行可能な最大歩幅は前進，横方向ともに 200 mm/step であった．歩
行実験の様子を図 2.27，図 2.28 に示す．実験の結果より，200 mm/step 以下の歩幅で
あれば，安定に歩行できることが確認できた．  
 
2.5.3  最短歩行周期評価実験 
 
充分水平かつ平坦な路面上において，歩幅 100 mm/step の歩行パターンでの前進歩
行に関して，歩行可能な最短歩行周期の評価実験を行った． 
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Figure 2.23  Walking experiment of WL-15.  
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 
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Figure 2.24  ZMP trajectories along X axis. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 
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Figure 2.25  ZMP trajectories along Y axis.  
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 
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実験の結果，歩行可能な最短歩行周期は 0.8 s/step であった．歩行実験の様子を図
2.29 に示す．実験の結果より，0.8 s/step 以上の歩行周期であれば，安定に歩行できる
ことが確認できた．  
 
2.5.4  最大旋回角度評価実験 
 
充分水平かつ平坦な路面上において，歩行可能な最速の方向転換実験を行った． 
実験の結果，歩行可能な最速の方向転換は，歩行周期 0.96 s/step，2 歩で 90 deg の
方向転換であった．実験の様子を図 2.30 に示す．この実験より，歩行周期 0.96 s/step，
2 歩で 90 deg の高速な方向転換が可能であることが確認できた．  
 
2.5.5  最大積載重量評価実験 
 
充分水平かつ平坦な路面上において，歩幅 100 mm/step，0.96 s/step の前進歩行での
最大積載重量の評価実験を行った． 
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Figure 2.26  Posture orientation angle of the waist. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 
第 2 章 先行試作機 WL-15 の開発 
55 
 
 
Figure 2.27  Walking experiment of WL-15.  
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 200 mm/step) 
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Figure 2.28  Walking experiment of WL-15.  
(Walking sideward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 200 mm/step) 
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Figure 2.29  Walking experiment of WL-15.  
(Walking forward, walking cycle: 0.8 s/step, step length: 100 mm/step) 
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実験の結果，歩行可能な最大可搬重量は 18 kg であった．実験の様子を図 2.31 に示
す．この実験より，開発した WL-15 が 18 kg の重量物を積載して歩行することが可能
であることが確認できた． 
 
2.5.6  電源切断時の姿勢保持能力評価実験 
 
充分水平かつ平坦な路面上において，歩幅 100 mm/step，0.96 s/step の前進歩行を行
い，その後電源を切断しバッテリを取り出しても各アクチュエータに装備された負動
作電磁ブレーキにより姿勢保持が可能かどうかの評価実験を行った． 
 
Figure 2.30  Turning experiment of WL-15. (90 deg in 2 steps) 
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Figure 2.31  Walking experiment of WL-15 carrying 18 kg payload. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 18 kg) 
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実験の様子を図 2.32 に示す．図中時刻 t = 20 s の時オペレータがロボットのシステ
ムをシャットダウンして電源を切断し，時刻 t = 40 s においてはバッテリを取り出し
て持ち去っている．この連続写真より分かるとおり，WL-15 において電源切断時・シ
ステム非稼動時にはアクチュエータをロックして姿勢を保持する機能が実現できて
いることが確認できた． 
 
2.5.7  屋外歩行実験 
 
WL-15 はバッテリ駆動が可能であるため，屋外のアスファルト路面において歩行実
験を行った．歩行パターンは前進と側方歩行のものを用い，ともに歩行周期は 0.96 
 
Figure 2.32  Posture holding experiment of WL-15 without power supply. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 
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s/step，歩幅は 100 mm/step である．実験の様子を図 2.33 に示す． 
実験を行った路面は数 mm の凹凸が見受けられたが，WL-15 は安定に歩行すること
に成功した． 
 
2.5.8  考察 
 
以上の実験結果から分かるように，開発した WL-15 は水平平坦路面での安定した
歩行に成功し，また最大歩幅や最短歩行周期，旋回速度やシステム非稼動時の姿勢保
持能力は，２足歩行型車いすや汎用２足移動台車として応用できる人間搭乗型２足歩
行ロボットの先行試作機としては充分な仕様を満足していると考える． 
しかしながら，人間搭乗型２足歩行ロボットに最も重要と考えられる最大可搬重量
はわずか 18 kg となっており，この数値は決して充分とは言いがたく今後の改善を必
要とする結果となった． 
この原因としてまず考えられるものはアクチュエータの出力不足であるが，図 2.24
～2.26 に見られるように，無積載時でもすでに歩行時に振動が見られており，上下の
受動ジョイントやすべりねじなどの機構の持つバックラッシや，構造の剛性不足によ
るたわみなどのモデル誤差が歩行に対し悪影響を及ぼしていることもあると考えら
れる． 
逆に屋外における歩行実験では路面に対象の凹凸があるにもかかわらず WL-15 が
安定な歩行に成功したことは，WL-15 の機構のバックラッシやたわみが図らずも凹凸
路面を歩行する場合に生じるモデル誤差に起因する着地衝撃を緩和していると考え
ることもできる． 
すなわち，人間搭乗２足動歩行の実現のためには，アクチュエータの出力増強や機
構のバックラッシの低減，剛性の向上などの改良を図ることが必要であるが，これに
より凹凸のある路面ではかえって歩行が困難となる可能性も否定できない．凹凸路面
における歩行を安定化する手法が必要となると考えられる． 
 
 
2.6 まとめ 
 
本章では，はじめに脚と腰部のみで構成され，小型・軽量で電池により自立歩行が
可能であり，重量物を積載して歩行するのに適した構造の２足歩行ロボット WL-15
の機械モデルと歩行制御法，評価実験と考察について述べた． 
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Figure 2.33  Outdoor walking experiment of WL-15.  
(Walking forward and sideward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 
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WL-15 は 2 本のスチュワート・プラットフォーム型パラレルメカニズムの脚と腰部
で構成されており，脚機構は片足につき 6 本の直動アクチュエータと上下の受動ジョ
イントを備えた．バッテリや DC サーボドライバ，3 軸姿勢角センサは骨盤上部に搭
載され，制御用コンピュータは骨盤後部に搭載された．足部は足底に床反力取得用 6
軸力覚センサを備えた．各部の設計には軽量化が施されており，重量は 57 kg となっ
た． 
歩行制御法は本学で開発された，ZMP 安定判別規範に基づく２足ヒューマノイド・
ロボットの２足歩行制御法をもとに開発した．この手法は任意の足先軌道による歩行
動作に対し，フーリエ変換によるモーメント補償軌道算出アルゴリズムを用いて腰部
のモーメント補償軌道を算出し，それらの軌道を設定歩行パターンとして歩行ロボッ
トをプログラム制御するものである． 
開発した WL-15 と歩行制御法を用いてその歩行能力を評価したところ，基本的な
歩行能力に関してはその有効性を確認した． 
一方で，重量物積載歩行能力に関しては，積載歩行時の安定性とアクチュエータの
出力の 2 つの点において十分な性能を持つとは確認できず，今後の改善を必要とする
結果となった． 
これらの問題点に関する改善策の提案と評価については，次章以降に報告する． 
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第 3 章 人間搭乗型２足歩行ロボット      
WL-16 の開発 
 
3.1  はじめに 
3.2  基本設計 
3.3  ハードウェアの改良設計 
3.4  歩行制御法 
3.5  評価実験と考察 
3.6  まとめ 
 
 
3.1  はじめに 
 
第 2 章では，実際に人間が搭乗できる２足歩行ロボットの開発に対する先行試作機
として，脚と腰部のみで構成され，小型・軽量で電池により自立歩行が可能であり，
重量物を積載して歩行するのに適した構造の２足歩行ロボット WL-15 を開発したこ
とについて，その機械モデルと歩行制御法，評価実験と考察について述べた． 
この WL-15 により，基本的な歩行能力に関してはその有効性を確認した一方で，
重量物積載歩行能力に関しては，積載歩行時の安定性とアクチュエータの出力の 2 つ
の点において十分な性能を持つとは確認できず，今後の改善を必要とする結果となっ
たことは第 2 章で述べたとおりである． 
そこでつぎに，WL-15 の開発で得られた知見を元に，主に以下の 2 点を開発要件と
して，新たに実際に人間が搭乗できる２足歩行ロボットの試作機を開発することを考
えた： 
· 体重 50 kg 程度の人間が搭乗して歩行できること． 
· 1~2 mm 程度の凹凸のある路面においても安定に歩行できること． 
この 2 次試作機 WL-16（Waseda Leg – No. 16）は 2002～2003 年に開発された，実際
に人間が搭乗して歩行できる２足歩行ロボットである．本章では，WL-16 について，
機械モデルの開発と仮想コンプライアンス制御の導入，またこれらを用いて行った評
価実験と考察について述べる． 
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3.2 基本設計 
 
WL-15 の基本設計は以下のような特徴を有していた： 
· 高い機構剛性と出力，共通部品を多く用いることによる量産効果を実現するため，
脚機構はスチュワート・プラットフォーム型パラレルメカニズムにより構成され
ること． 
· 小型，軽量であること． 
· バッテリ駆動が可能であること． 
WL-16 の開発においては，これらの特徴は継承し，また人間搭乗歩行を実現するた
めに新たに以下の要件を基本設計方針として取り上げた． 
· 骨盤上に人間が搭乗できるシートを備えること． 
· 脚機構各部のバックラッシを可能な限り低減すること． 
· 高可搬重量化を図ること． 
· 広可動範囲化を図ること． 
· 更なる軽量化を図ること． 
脚機構は WL-15 と同様のスチュワート･プラットフォーム型として自由度構成も第
2 章図 2.1 に示した WL-15 のものを踏襲し，各部受動ジョイントの設計見直しや直動
減速機構の設計見直し，電装系のレイアウト見直しなどを行うことにより，これらの
設計方針を満足しようと試みた． 
 
 
3.3 ハードウェアの改良設計 
 
3.3.1  直動アクチュエータの設計 
 
WL-15 の直動アクチュエータの問題点としては以下の 3 つが挙げられた： 
· 推力が小さいこと． 
· ストロークが小さいこと． 
· 滑りねじの軸方向隙間が大きいこと． 
これらを改善すべく，新たな直動アクチュエータを設計した． 
まず，推力の増加に関しては，原動機をより大出力のものに変更するのが一番簡単
な方法であったが，WL-15 で採用した 150 W の DC サーボモータは現在市場において
比較的容易に手に入るものの中ではかなり出力重量比に優れており，これより大出力
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Figure 3.1  Exploded view of linear actuator developed for WL-16. 
の原動機を採用することは機構の肥大化につながる．WL-15 の外形寸法は２足歩行車
いすや２足歩行台車としての使用という最終目標に対し既に決して小さくはなく，こ
れ以上の機体の肥大化は好ましくないと判断した．そのため原動機は WL-15 で採用
した DC サーボモータをそのまま用い，ねじ軸のリードを半減することにより対応し
た． 
ストロークの増加に関しては，WL-15 ではねじ軸と同軸に配置されていたモータを
ボールねじの軸からオフセットさせて配置し，ベルトを介して駆動することで，リニ
アアクチュエータの最小長さを若干短縮しながらストロークをWL-15の200 mmから
350 mm へと増加した． 
ねじ軸の軸方向隙間に起因するバックラッシに関しては，バックラッシの大きい滑
りねじに替えて転造ボールねじを採用することにより低減を図った．ボールねじの使
用は推力増加の目的よりリードを半減したことにより可能となったものだが，バック
ラッシの低減と効率の向上も見込むことができる．このほかリニアガイドも WL-15
で用いたものより大きいサイズのものを使用している． 
新たに製作した直動アクチュエータの分解図と写真を図 3.1 と 3.2 に示す． 
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上記の改良点のほか，WL-15 ではインナーロッドの両側面に向かい合って取り付け
られていた 2 本のリニアガイドに関して，横方向の外力に対する剛性を持たせるため
に垂直に向かい合わせて取り付けている．また軽量化のためにほとんど外力のかから
ないアウターチューブには安価･軽量なアルミニウムパイプと樹脂製のフランジ，主
として圧縮を受けるインナーロッドには CFRP を材料として用いている． 
開発した直動アクチュエータは重量が 1.9 kg となり，WL-15 のものより 100 g 程度
軽量となっている．大幅な軽量化にはならなかったが，ストロークが 1.75 倍となりバ
ックラッシの低減を図っていることを考えると満足できる数値と考える． 
 
3.3.2  下部受動ジョイントの設計 
 
WL-15 の下部受動ジョイントの問題点としては，以下の 2 つがあげられた： 
· バックラッシが大きいこと． 
· 材料に樹脂を用いたために剛性が不足していること． 
これらを改善すべく，新たに下部受動ジョイントを設計した． 
まずバックラッシの低減に関しては，WL-15 の下部受動ジョイントは軸受に無給油
ブシュを用いたことと各軸のバックラッシの累積するジンバル対偶となっていたこ
とにより，バックラッシが発生しやすい構造となっていた．そこで 2 自由度ジンバル
対偶に替えて，3 自由度ボールジョイントの使用を検討した．一般に市場のボールジ
ョイントの振角は 20 deg 程度と小さく不十分なものが一般的であるが，ヒーハイスト
精工株式会社の協力により，最大振角が 40 deg と大きく，小型・軽量でガタの少ない
   
(a) Minimum length (470 mm).   (b) Maximum length (820 mm). 
 
Figure 3.2  Photograph of linear actuator developed for WL-16. 
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(a) 3-DOF ball joint                   (b) lower passive joint 
Figure 3.3  3-DOF ball joint and assembled lower passive joint for WL-16. 
 
 
Figure 3.4  Photograph of lower passive joint for WL-16. 
3 自由度ボールジョイントを新たに開発した． 
開発した3自由度ボールジョイントの断面図と組み立てた下部受動ジョイントを図
3.3 に，下部受動ジョイントの写真を図 3.4 に示す． 
図 3.3 に示す 3 自由度ボールジョイントは，中央の太陽球と２本の軸は一体部品と
なっており，すでにこの部分で 3 自由度を持つ．太陽球の回転は太陽球と MC ナイロ
ンで出来たブシュとの間の滑り潤滑によって行われる．各リンクに接続される２個の
ヨークは，太陽球の軸に各 2 つの転がり軸受を介して予圧をかけて取り付けられてい
る．これによりすべての方向に対しバックラッシを少なく抑えることができる構造と
なっている． 
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Figure 3.5  Assembly drawing and isometric view of upper passive joint for WL-16. 
材質はプラスチックブシュ以外はアルミニウム合金 A5052 を用いた． 
開発した下部受動ジョイントの重量は 150 g となっており，金属材料を用いたにも
かかわらず WL-15 の下部受動ジョイントの約 380 g と比較して約 6 割削減という大幅
な軽量化に成功した． 
 
3.3.3  上部受動ジョイントの設計 
 
WL-15 の上部受動ジョイントの問題点としては，下部受動ジョイントと同様に以下
の 2 つがあげられた： 
· バックラッシが大きいこと． 
· 材料に樹脂を用いたために剛性が不足していること． 
これらを改善すべく，新たに WL-16 の上部受動ジョイントには，ニードルベアリ
ングを使用した小型・軽量でバックラッシの少ない市販のユニバーサルジョイントに
追加工を施して用いた．これは本来トルク伝達のために用いられるものであり，ユニ
バーサルジョイントの軸方向荷重などの仕様がメーカーより提示されなかったが，ケ
ーシングは S45C を用いており，軸受にもニードルベアリングが用いられているため
に問題ないと判断した． 
上部受動ジョイントの組立図を図 3.5 に示す． 
重量は 36 g であり，WL-15 の上部受動ジョイントの 145 g と比較すると約 1/4 とい
う大幅な軽量化に成功した． 
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3.3.4  WL-16 の仕様 
 
開発した WL-15 の外形寸法図を図 3.6 に，仕様を表 3.1 に示す．また各部の名称を
図 3.7 に，外形写真を図 3.8 に示す． 
WL-16 は，WL-15 と同様 2 本のスチュワート・プラットフォーム型の脚と腰部で構
成されている．脚機構は片足につき 6 本の直動アクチュエータと上下の受動ジョイン
トを備える．対偶配置は WL-15 のものを完全に踏襲している． 
電装品のうち制御用コンピュータは骨盤後部，バッテリや DC サーボドライバ，姿
勢角センサなどは骨盤内に配置し，骨盤上部には人間の搭乗を目的としたシートを備
えた．足部は足底に床反力取得用 6 軸力覚センサを備える． 
WL-16 は全高 1217 mm，全幅 610 mm，全長 620 mm と WL-15 とほぼ同じ大きさで
あるが，重量は WL-15 の 57 kg（バッテリ搭載時 65 kg）に対し 48 kg（バッテリ搭載
時 56 kg）と約 10 kg の軽量化に成功している． 
また，脚の可動範囲は図 3.9 に示すように，前後方向は最大 1020 mm，左右方向は
1360 mm，上下方向は 340 mm を確保した． 
 
 
3.4 歩行制御法 
 
第 2 章で詳説した WL-15 の歩行制御法は，モーメント補償軌道算出アルゴリズム
を用いて任意の下肢軌道および ZMP 軌道から腰部の補償軌道を算出し，それらの軌
道を設定歩行パターンとして生成し，この歩行パターンのとおりにロボットをプログ
ラム制御するものであった．これはすなわちある種のフィードフォワードを行ってい
ることに等しく，これにより初期値問題では非発散解を求めることが困難な ZMP 方
程式の解を用いてロボットを制御することができる反面，その実際の制御性能はパタ
ーン生成に用いる仮定やモデルの妥当性に大きく左右される． 
この歩行パターン生成時においては 2.4 節にて述べたような仮定をおくことが必要
となり，この仮定が成り立たないような環境下ではロボットは安定に歩行できなくな
る可能性がある1． 
歩行パターン生成時のモデルと実環境の間に大きな誤差を生ずるような状況の例
としては： 
                                                 
1 ただし ZMP 安定判別規範において，理論的には ZMP が支持多角形の十分内側にあれば，必ずしも
ZMP 軌道は設定値にきれいに追従する必要はなく，多少の ZMP 偏差があってもロボットは転倒しな
い． 
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Figure 3.6  Assembly drawing of WL-16. 
 
Table 3.1  Specifications of WL-16. 
Model No. WL-16 
Dimension / Weight  
Height 1217 mm 
Weight 48 kg 
Mechanism  
Link Mechanism Stewart Platform 
Degrees of Freedom 6 x2 
Actuator  
Motor DC Servomotor 
Rated Power 150 W 
Lead of Ball Screw 12 mm 
Stroke 350 mm 
Computer / Electric System  
CPU Pentium III 850 MHz 
DC Servo Driver Type Titech Driver Ver.1 
Batteries  
Type Ni-MH 
Nominal Voltage 21.6 x2 V 
Equipment  
Force / Moment sensor IFS-67M25T50 x2 
3-axis Angle Detector GU-3024 
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Figure 3.7  Outline of WL-16. 
 
  
(a) Front view.        (b) Isometric view.         (c) Side view. 
Figure 3.8  Photograph of WL-16. 
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Figure 3.9  Movable range of WL-16’s leg. 
· ロボットの体重などにより路面が変形する場合（2.4.3 項仮定②不成立）． 
· ロボットの足部が路面に対し滑りを生ずる場合（2.4.3 項仮定⑥不成立）． 
のような場合があるが，これ以外にも： 
· ロボットを構成する各リンクの微小なたわみ 
· 路面の微小な凹凸 
のように，正確なモデル化が困難な現象も（モデル化を行っていないために）モデル
誤差を生じ，これらがある程度大きくなるとロボットが転倒する原因となる． 
一方，第 2 章で述べた試作機 WL-15 は機構にバックラッシが多くまた剛性も低か
ったが，歩行パターンを用いたプログラム制御のみで若干の凹凸のある屋外路面での
歩行に成功している．この理由が，機構のバックラッシや剛性の低さがモデル誤差に
起因する着地衝撃を緩和していたと考えれば，バックラッシの低減と高剛性化を図り
開発した WL-16 は，着地衝撃を吸収し振動を抑制する何らかのフィードバック制御
が必要となると考えられる． 
そこで WL-16 においては，WL-15 で用いた ZMP 安定判別規範に基づくフーリエ変
換によるモーメント補償軌道算出法により生成された歩行パターンを用いたプログ
ラム制御に加え，重量物積載歩行時の構造部材のたわみなどのモデル誤差を原因とし
て生じる着地衝撃の吸収と振動の抑制を目的として，脚の動作に仮想コンプライアン
ス制御を導入した．仮想コンプライアンス制御は，6 軸力覚センサにより足部にかか
る力とモーメントを測定し，このデータよりバネ－ダンパ系の運動方程式に基づいて
算出した操作量を足部の目標軌道に足し合わせながら制御を行うもので，各アクチュ
エータは位置制御のみを行いながらも足部は仮想的に力制御されるものであり，具体
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的な手法としては平林らの方法[123]を位置制御へ適用したものを用いた． 
２足歩行ロボットの安定化を目的としたインピーダンス制御の実施例は多く
[124-126]，ほとんどのものが不整地歩行時における着地衝撃の吸収を目的としている． 
これらに対し，重量物積載歩行を行う必要のある本ロボットでは，これを重量物積
載時の構造部材のたわみやアクチュエータの応答偏差に起因する着地衝撃と振動の
抑制を主な目的として仮想コンプライアンス制御を適用した．また特に，本ロボット
は脚機構に 6 自由度パラレルメカニズムを用いており，逆運動学演算が容易なために
6 自由度仮想コンプライアンス制御を適用した． 
仮想的なコンプライアンスを実現する運動は以下の式で記述される． 
 ff xCxK∆F &+=  (3.1) 
また， 6RK ∈ と 6RC ∈ は以下のような仮想ばね係数，仮想粘性係数である： 
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ここで，制御周期を t∆ とすれば，足部の速度は以下の式で与えられる． 
 
t
ttt
t fff ∆
∆−−= )()()( xxx&  (3.4) 
これを用いて式(3.1)を離散化すると，足部のコンプライアンス移動量は以下のよう
に求められる． 
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Figure 3.10  Control system including virtual compliance control of leg motion. 
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図 3.10 に，この仮想コンプライアンス制御を含む歩行制御系の構成を示す． 
式(3.5)よりもとめられる )(tfx∆ はすなわちコンプライアンス移動量の目標値であ
り，これは 2.4 節で述べた方法によりオフラインで生成された歩行パターンに足しあ
わされ，足先位置・姿勢の目標値が求められる．この値から逆運動学計算により各リ
ンク長さの目標値が求められ，各アクチュエータ制御部に出力される． 
 
 
3.5 評価実験と考察 
 
開発した WL-16 とその歩行制御法を用い，複数の評価実験を行った． 
評価する項目は以下のものである： 
· バックラッシ低減の評価 
· 可動範囲拡大に伴う最大歩幅の評価 
· 凹凸路面における歩行の評価 
· 可搬重量の評価 
· 人間搭乗歩行能力の評価 
これらについて以下に述べる． 
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3.5.1  バックラッシ評価実験 
 
エンドエフェクタのヨー軸周りのバックラッシを評価するため，充分水平かつ平坦
な路面上において，比較的ガタの影響が出やすい歩幅 100 mm/step，歩行周期 1.92 s/step，
前進の歩行パターンで歩行実験を行った． 
歩行パターン生成時に設定した ZMP 軌道および実測した ZMP 軌道を図 3.11 に示
す．また，ロボットの骨盤に設置した姿勢角センサのデータのうち Yaw 軸まわりの姿
勢角を，WL-15 を同様の条件のもとで歩行させたときの Yaw 軸まわりの姿勢角と比
較した図を図 3.12 に示す． 
WL-15 は，この条件（歩幅 100 mm/step，歩行周期 1.92 s/step，前進）での歩行にお
いては，歩き出した直後に-6 deg 程度の Yaw 軸姿勢角偏差をもち，この後も元の軌道
に復帰することは無かった．この現象は機構のバックラッシが原因であるといえる．
WL-16 においてはこのような現象は見られず，また振幅も最大が 1 deg 程度とかなり
低減できていることが確認できる．また図 3.11 より，ZMP 軌道も大きな振動は見ら
れず，安定に歩行できていることが確認できる． 
この結果より，脚機構の Yaw 軸まわりのバックラッシの低減が確認できた． 
 
3.5.2  大歩幅歩行実験 
 
可動範囲の拡大を検証するために，充分水平かつ平坦な路面上において，WL-15 で
は可動範囲が不足して実現できなかった歩幅 300 mm，歩行周期 1.92 s/step の歩行を
行わせた．歩行実験の様子を図 3.13 に示す．また，ZMP 軌道を図 3.14 に示す． 
図 3.14 の ZMP 軌道より，大きな振動も無く安定に歩行できていることが分かる． 
  これより，可動範囲を拡大でき，これにより WL-15 に比べ歩行可能な最大歩幅を
改善できたことを確認した． 
 
3.5.3  凹凸路面足踏み実験 
 
仮想コンプライアンス制御の凹凸路面歩行における有効性を検証するために，充分
平坦な床面の上に，厚さ 5 mm のアクリル板を敷き，擬似的な不整地を作成し，歩行
周期 0.96 s/step の歩行パターンを参照軌道として，仮想的な不整地として厚さ 5 mm
の板を右足で踏むようにし，継続的な足踏みが可能かどうかを調べる実験を行った． 
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Figure 3.11  ZMP trajectories. 
(Walking forward, walking cycle: 1.92 s/step, step length: 100 mm/step) 
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Figure 3.12  Waist orientation about Yaw axis of WL-15 and WL-16.  
(Walking forward, walking cycle: 1.92 s/step, step length: 100 mm/step) 
第 3 章 人間搭乗型２足歩行ロボット WL-16 の開発 
79 
 
 
Figure 3.13  Walking experiment of WL-16.  
(Walking forward, walking cycle: 1.92 s/step, step length: 300 mm/step) 
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コンプライアンス係数は発振しないよう定め，Kz = 100 N/mm，Cz = 10 Ns/mm，Kmx, 
Kmy = 30000 Nm/rad，Cmx, Cmy = 2400 Nms/rad とした．その他の軸に関してはコンプ
ライアンスを持たない設定とした． 
歩行実験の様子を図 3.15，3.16 に示す．図中黄色い板が厚さ 5 mm のアクリル板で
あり，図 3.15 は仮想コンプライアンス制御を用いた場合，図 3.16 は仮想コンプライ
アンス制御を用いない場合の連続写真である． 
この結果，仮想コンプライアンス制御を用いない場合は転倒してしまったが，仮想
コンプライアンス制御を用いることで転倒せずに足踏みを続けることができた．仮想
コンプライアンス制御を用いた場合と用いない場合のZMP軌道を図3.17，図3.18に，
それぞれの場合の骨盤姿勢角を図 3.19 に示す．各図中 X の文字はロボットが転倒を
始めてしまい介助者がロボットを支えたため計測を打ち切ったことを示す． 
図 3.19 に示す骨盤の姿勢角に関しては，仮想コンプライアンス制御を用いた場合に
も最大で 5 deg ほどの比較的大きなゆれがあるが，歩行終了後すぐに減衰して収まっ
ていることがわかる． 
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Figure 3.14  ZMP trajectories.  
(Walking forward, walking cycle: 1.92 s/step, step length: 300 mm/step) 
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Figure 3.15  Stepping experiment of WL-16. 
(Stepping, walking cycle: 0.96 s/step, height of unevenness: 5 mm) 
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Figure 3.16  Stepping experiment of WL-16. 
(Stepping, walking cycle: 0.96 s/step, height of unevenness: 5 mm) 
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Figure 3.17  ZMP trajectories along X axis. 
(Stepping, walking cycle: 0.96 s/step, height of unevenness: 5 mm) 
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Figure 3.18  ZMP trajectories along Y axis. 
(Stepping, walking cycle: 0.96 s/step, height of unevenness: 5 mm) 
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一方図 3.18 からわかるように，実測 ZMP 軌道は両脚支持期では参照値と大きく偏
差を持っているが，これはこのときには右足が多く荷重を負担しているために床反力
が右足のほうに多くかかり，計算された ZMP が右側にずれてしまっていると考えら
れる．単脚支持相では ZMP は参照値におおむね一致していることから安定した歩行
が継続できることがわかる．また,歩行終了後の ZMP のゆれはすばやく減衰している． 
これらより，仮想コンプライアンス制御を適用することにより，着地衝撃の緩和と
着地時に生じた振動をすばやく減衰させるのに効果があることがわかった． 
これらのことから，仮想コンプライアンス制御の適用により微小な凹凸のある路面
での歩行が可能になる見通しが得られた． 
 
3.5.4  凹凸路面歩行実験 
 
先ほどと同様な水平・平坦かつ充分な剛性を持つ床面の上に直径 150 mm，厚さ 2 
mm のアクリル板をランダムにならべて擬似的な不整地を作成し，歩幅 100 mm/step，
歩行周期 0.96 s/step の歩行パターンを用いて歩行実験を行った．コンプライアンス定
数は先ほどの実験と同じものを用いた． 
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Figure 3.19  Posture orientation angle of the waist. 
(Stepping, walking cycle: 0.96 s/step, height of unevenness: 5 mm) 
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Figure 3.20  Walking experiment on uneven surface. 
(Walking Forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, height of 
unevenness: 2 mm) 
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歩行実験の様子を図 3.20 に示す．図中赤色，黄色，緑色などの板が厚さ 2 mm のア
クリル板である．また図 3.21 に ZMP 軌道を示す． 
図 3.21 より，振動は大きいがそれが時間とともに発散してゆく傾向は無く，不安定
ながら最後まで歩行を継続できていることが分かる．仮想コンプライアンス制御の適
用により微小な凹凸のある路面での歩行が可能になることが確認できた． 
 
3.5.5  重量物積載歩行実験 
 
可搬重量を評価するため，水平・平坦かつ充分な剛性を持つ床面において，骨盤上
の搭乗者用シートに50 kgの錘を固定した状態で歩幅100 mm/step，歩行周期0.96 s/step
の歩行パターンを用いて歩行実験を行った． 
歩行実験の様子を図 3.22 に示す．図中搭乗者用シートに固定されているのが 50 kg
の錘である．ZMP 軌道を図 3.23 に示す． 
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Figure 3.21  ZMP trajectories. 
(Walking Forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, height of 
unevenness: 2 mm) 
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Figure 3.22  Walking experiment carrying 50 kg load. 
 (Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 50 kg) 
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コンプライアンス係数は，Kz = 200 N/mm，Cz = 20 Ns/mm，Kmx = 200000 Nm/rad，
Cmx = 6000 Nms/rad，Kmy = 60000 Nm/rad，Cmy = 4800 Nms/rad とした．その他の軸
に関してはコンプライアンスを持たない設定とした． 
図 3.23 よりわかるとおり，水平平坦路面での歩行にもかかわらず振動は大きいが，
歩行には成功している．WL-15 では最大可搬重量が 18 kg であったのに対し，開発し
た WL-16 と仮想コンプライアンス制御を用い，設計仕様の 50 kg を積載した状態でも
安定した歩行を実現した． 
 
3.5.6  体重 50 kg 以下の成人女性搭乗２足歩行実験 
 
人間を搭乗させて歩行することが可能であることを確認するため，水平・平坦かつ
充分な剛性を持つ床面において，骨盤上の搭乗者用シートに体重 50 kg 以下の成人女
性を搭乗させ，歩幅 100 mm/step，歩行周期 0.96 s/step の歩行パターンを用いて歩行実
験を行った． 
歩行実験の様子を図 3.24 に示す．また ZMP 軌道を図 3.25 に示す． 
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Figure 3.23  ZMP trajectories. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 50 kg) 
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Figure 3.24  Walking experiment carrying an adult woman.  
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: adult 
woman) 
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搭乗者は２足歩行に関する予備知識は無く，なるべく動かないように注意してほし
いことは伝えたが，倒れないように本人が能動的に運動してはいない． 
コンプライアンス定数は 3.5.5 項の重量物積載歩行実験と同様のものを用いた． 
図 3.24，図 3.25 よりわかるとおり，やはり多少の振動は見られるが，50 kg の重り
を積載しての歩行に比べ急激な ZMP の移動も少なく，比較的安定に WL-16 に成人女
性を搭乗させての歩行に成功した． 
 
3.5.7  体重 60 kg の成人男性搭乗２足歩行実験 
 
積載可能重量を評価するため，水平・平坦かつ充分な剛性を持つ床面において，骨
盤上の搭乗者用シートに体重 60 kg の成人男性を搭乗させ，歩行周期 0.96 s/step，歩幅
100 mm/step の前進，後退，左右方向および旋回を含む歩行パターンを用いて歩行実
験を行った． 
歩行実験の様子を図3.26～3.28に示す．図3.26には歩幅100 mm/stepでの前進歩行，
図 3.27 には左旋回歩行，図 3.28 には左方向への歩行の様子を示した． 
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Figure 3.25  ZMP trajectories. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 
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Figure 3.26  Walking experiment carrying a 60 kg adult man.  
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: a 60 kg adult 
man) 
菅原雄介 博士論文 
92 
 
 
Figure 3.27  Walking experiment carrying a 60 kg adult man.  
(Turning walking, walking cycle: 0.96 s/step, load: a 60 kg adult man) 
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Figure 3.28  Walking experiment carrying a 60 kg adult man.  
(Walking leftward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: a 60 kg adult 
man) 
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これらの図よりわかるように，体重 60 kg の成人男性を搭乗させた状態で，前進，
左右方向の歩行と旋回動作に成功した．同様に後退歩行にも成功しており，水平面内
においてのさまざまな方向への歩行を実現した． 
 
3.5.8  考察 
 
以上の実験結果のように，開発した WL-16 は，脚機構のバックラッシの低減と可
動範囲の拡大に成功し，歩幅 300 mm での歩行に成功した．このことは一般に可動範
囲が狭いことが知られているスチュワート・プラットフォーム型パラレルメカニズム
を用いた脚機構であっても，平面内の歩行であれば比較的大きな歩幅での歩行も可能
であることを示せたものと考える． 
また仮想コンプライアンス制御の導入により微小な凹凸のある路面での歩行と重
量物積載歩行に成功した．このことにより，モデル誤差に起因する着地衝撃の吸収と
振動の抑制に仮想コンプライアンス制御の導入が効果があることを確認できたと考
える．不整路面における歩行に関しては，過去に足底にハードウェア的なコンプライ
アンスを持たせるといったアプローチ[127]も行われてきたが，機構の付加が必要であ
りパラメータの変更が容易でなく，これらの点に関しては本手法がより有効であると
考える．しかしながら一方，パラメータの変更が容易であることにより，良好な結果
をもたらすパラメータの絞込みが困難であるという問題もある．何らかの評価関数を
用いて歩行中に自律的にパラメータを調整するという方法も検討できると思われる． 
また，開発した WL-16 と仮想コンプライアンス制御の導入により，50 kg の重量物
積載歩行や体重 50 kg 以下の成人女性を搭乗させての２足動歩行，体重 60 kg の成人
男性を搭乗させての２足動歩行に世界で初めて成功した．とくに重量物積載時の歩行
安定化に仮想コンプライアンス制御が有効であることが実証できた． 
重量物積載歩行に関しては，図 3.23 のように平坦路面にもかかわらず比較的大きな
振動が確認できる．この振動にはこれには２つの原因が考えられる．ひとつは積載物
の重量による構造部材のたわみであり，もうひとつは積載物の重さや重心位置などの
モデル誤差である．これらのモデル誤差はこれら自身を直接厳密にセンシングするの
は困難であるが，ある程度モデルを同定した上で何らかの安定化制御により安定歩行
を可能にするのが有効であろうと思われる． 
同様のことは人間搭乗歩行にも指摘できる．図 3.25 よりわかるとおり，X 方向の
ZMP は全歩行周期を通じてやや前にずれているが，これは搭乗者の重心位置が力学
モデルのそれよりずれていることによると考えられる．今回の実験では，搭乗者には
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なるべく動かないよう注意してもらっていたが，このように人間が動かないようにす
ることは乗り物としては望ましい状況ではない．搭乗者の力学モデルは刻一刻と変化
し，またその運動は歩行系全体に影響するのが当然であるから，これら搭乗者の力学
モデルをある程度推定してフィードバック的（もちろんフィードフォワード的に用い
ることも考えられる）に用いる制御法の開発が必要であると考えられる． 
また，WL-16 の積載可能重量である 60 kg という数値は，２足歩行車いすとしての
実用化を考えた場合には充分な仕様ではなく，何らかの手法により更なる改良が必要
であると考える． 
さらには，WL-16 では平面内歩行のみの人間搭乗歩行の成功であり，階段昇降性能
の開発が必要と考えられる． 
しかしながら，体重 50 kg 以下の成人女性を搭乗させての２足動歩行，体重 60 kg
の成人男性を搭乗させての２足動歩行に世界で初めて成功し，これらより人間搭乗型
２足歩行ロボットの開発という技術課題が提案した手法により実現可能であること
を示せたことは意義があると考える． 
 
 
3.6 まとめ 
 
本章では，実際に人間を搭乗させて２足動歩行を行う事が可能なロボット WL-16
の開発について，その機械モデルと仮想コンプライアンス制御の導入，またこれらを
用いて行った評価実験と考察を述べた． 
WL-16 は体重 50 kg 程度の人間を搭乗させて歩行できること，および多少の凹凸が
ある路面においても安定に歩行できることを開発要件として開発したもので，基本的
な自由度配置は WL-15 のものを踏襲し，広可動範囲化，高可搬重量化を目指してバ
ックラッシの少なく推力とストロークの大きい直動アクチュエータと，同じくバック
ラッシが少なく小型･軽量な上下の受動ジョイントを新たに設計した．また特に骨盤
上部には人間が搭乗するためのシートを備え，その大きさは WL-15 とほぼ同じであ
るが約 10 kg の軽量化に成功した． 
歩行制御法に関しては，WL-15 で用いた ZMP 安定判別規範に基づくフーリエ変換
によるモーメント補償軌道算出法により生成された歩行パターンを用いたプログラ
ム制御に加え，重量物積載歩行時の構造部材のたわみや路面の凹凸などのモデル誤差
を原因として生じる着地衝撃の吸収と振動の抑制を目的として，脚の動作に仮想コン
プライアンス制御を導入した．仮想コンプライアンス制御は，6 軸力覚センサにより
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足部にかかる力とモーメントを測定し，このデータよりバネ－ダンパ系の運動方程式
に基づいて算出した操作量を足部の目標軌道に足し合わせながら制御を行うもので，
各アクチュエータは位置制御のみを行いながらも足部は仮想的に力制御されるもの
である． 
開発した WL-16 と歩行制御法を用いて性能を評価したところ，歩幅 300 mm での歩
行や微小な凹凸のある路面での安定歩行，50 kg の重量物を積載しての歩行，また史
上初となる人間搭乗２足動歩行に成功し，その有効性を確認した． 
図 3.29 に，WL-16 の不整地における歩行性能と重量物積載性能を図示した．図中
水色の範囲が WL-16 によって実現できた領域である．重量物を積載して不整路面を
歩行することには成功していないが，WL-16 のハードウェアと仮想コンプライアンス
制御を用いることによって，2 mm 程度の凹凸のある路面における無積載での歩行，
および 50 kg の重量物積載歩行，また人間搭乗２足歩行に成功した．この人間搭乗歩
行実験の成功により，水平平坦路面においては積載重量比 PWr 1.25 を実現した． 
一方で，積載可能重量の増加や階段昇降性能の開発などに関しては未確認であり，
今後はこれらの問題点に関する改善策の提案と評価について次章以降に報告する． 
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Figure 3.29  Performance of WL-16. 
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4.1  はじめに 
 
第 3 章では，実際に人間を搭乗させて２足動歩行を行う事が可能なロボット WL-16
の開発について，その機械モデルと仮想コンプライアンス制御の導入，またこれらを
用いて行った評価実験と考察を述べた． 
この WL-16 により，体重 50 kg 以下の成人女性を搭乗させての２足動歩行，体重
60 kg の成人男性を搭乗させての２足動歩行に世界で初めて成功した一方で，積載可
能重量は最大 60 kg となっており，この仕様は２足歩行型車いすや汎用移動台車とし
ての応用には十分とは言えず，今後の改善を必要とする結果となった． 
そこで，以下の 2 点を開発要件として，WL-16 の改良を行うことを考えた： 
· 積載可能重量を 80 kg まで増加すること． 
· 消費エネルギの低減を図ること． 
本研究では特に，ロボット本体のアクチュエータの出力の増加を行わず，準受動的
な機構により脚にかかる主に垂直方向の荷重を低減することにより上記2点の開発用
件を満たすことを図った．本章ではこの「自重支持トルク低減機構」について，予備
実験とその基本設計，構造と動作原理およびこれを用いて行った評価実験と考察を述
べる． 
 
 
4.2  基本設計 
 
積載可能重量を増加するのにもっとも単純で容易な方法は，高出力なアクチュエー
タを採用すること，あるいはアクチュエータの減速比を上げ出力トルクを増加させる
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ことなどが挙げられる．しかしながら前者は大型化・高コスト化につながり，後者は
ロボットの高速移動に不利である．すでに WL-16 の寸法は人間の住環境下で稼働す
るロボットとしては決して小さくはなく，これ以上の大型化は望ましくないと判断し
た．アクチュエータの減速比に関してもこれ以上大きく取ると歩行周期 1 s/step 程度
の歩行すら困難となり，これも望ましくないと考えた． 
これらの問題に対し，ロボットアームの研究分野においては，アーム自身の重量を
機構的に補償することによりモータに求められる出力トルクを低減する手法が提案
されている[128-130]．これら自重補償機構は，機構自体は複雑な構造となるものの，
非常に出力の小さいアクチュエータですばらしい運動性能を実現するものである． 
広瀬らは複雑なワイヤー機構と重りを用いた自重補償機構を提案している．これは
主に平行リンクからなるシリアルマニピュレータの形を取っており，アームの中心を
通るワイヤーの張力を二重プーリにより適切な値に調節するものである[128]． 
森田らはバネとワイヤーを用いた自重補償機構を開発している[129, 130]．これは引
張りばねと定荷重ばねを巧みに用い，3 軸直行型の自重補償を実現するものである． 
しかしながら，マニピュレータとしての利用であれば問題にならないが，２足歩行
型のような全体が軽量に作られる歩行ロボットではベース部の重量増加は大きな問
題となる．特に広瀬らの機構はベース部に何らかの重りを必要とするため，脚機構に
用いる場合には非常に大きな重りが必要となる． 
また，こういった機構の研究はアームの自重による悪影響の問題になりやすいシリ
アルメカニズムに関しての研究が多く，スチュワート・プラットフォームにおいては
そのまま利用できる手法の提案例は無かった． 
そこで本研究においては，歩行中に脚部に働く力の大半がロボットの自重を支持す
る力であるという実験結果に注目し，機構的にロボットの全重量を補償するのではな
く，単純な機構により重量を支持するのに必要なモータトルクを低減する機構の開発
を着想した． 
次節以下では，この「自重支持トルク低減機構」の開発に先立って行った予備実験
について報告し，最後に基本設計について述べる． 
 
4.2.1  予備実験 1：歩行中に足部にかかる力について 
 
図 4.1 は 50 kg の重量物を骨盤上に積載して歩行した場合に，足部 6 軸力覚センサ
に働く力を示したものである．これより，この程度の歩行周期と歩幅であれば，歩行
中に足部すなわち脚機構に働く力はその大部分が垂直方向すなわちロボットの自重
と積載物の重量を支持する力であることがわかる． 
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このことより，単に簡便なばね要素を用いた機構によって，垂直方向の力を負担し
てやることによっても，積載歩行時のアクチュエータの必要トルクを軽減することが
できることがわかった． 
 
4.2.2  予備実験 2：脚部各直動アクチュエータのトルク配分について 
 
図 4.2 は，WL-16 が両脚支持期から右足のみで立つ単脚支持期，そして再び両脚支
持期に戻る，といった歩行パターンを用いて行った実験により得られた，右脚直動ア
クチュエータのモータ電流を図示したものである．各直動アクチュエータのリンク番
号と位置の関係も図中に示した． 
0 番と 1 番リンクには引張荷重がかかっていることがわかる．したがって各アクチ
ュエータにばね要素を付加した場合は，それがかえって負担となるアクチュエータも
存在することになる．各アクチュエータに付加することは脚機構の肥大化を招くリス
クもあり，本研究では，ばね要素は各脚に 1 本づつ取り付けることとした． 
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Figure 4.1  Forces acting on robot’s foot during walking with 50 kg load. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 sec/step, step length: 100 mm/step, load: 50 kg) 
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Figure 4.2  Motor current of right leg actuator. 
(Standing with only right leg) 
-4
-2
0
2
4
6
8
10
12
0 2 4 6 8 10
Time s
C
ur
re
nt
 A
LINK0
LINK1
LINK2
LINK3
LINK4
LINK5
Figure 4.3  Motor current of right leg actuator. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 
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4.2.3  予備実験 3：全歩行周期におけるトルク推移について 
 
図 4.3 は，前進歩行中の右脚各直動アクチュエータのモータ電流の推移を図示した
ものである．各直動アクチュエータのリンク番号と位置の関係は図 4.2 に示したとお
りである． 
図より，大きくトルクを発生している期間とほとんどトルクを発生しない期間が 1
秒おきに交互に繰り返していることがわかる．この大きくトルクを発生している期間
が，右脚が支持脚となっている期間であり，ほとんどトルクを発生しない期間は遊脚
となっている期間である．したがってばね要素を各脚に取り付けた場合には，立脚期
には必要トルクの低減に有効であるが，遊脚期には必要トルクが増加することになる． 
これより，支持脚期・遊脚期に応じてばね要素の働きを切り替える何らかのメカニ
ズムが必要であると考えられる． 
 
4.2.4  概念設計 
 
前項までに述べた予備実験の結果より，WL-16 に有効な自重支持トルク低減機構は，
以下のような機能的要求を満足することが必要であると考えられた： 
· 脚にかかる主に垂直方向の力を負担すること． 
· 脚に 1 本ずつ，計 2 本装着されること． 
· 支持脚期・遊脚期に応じてばね要素の働きを切り替えるメカニズムを備えること． 
これらの機能的要求を満足するべく開発した自重支持トルク低減機構の動作イメ
ージを図 4.4 に示す． 
この機構は，脚機構であるスチュワート・プラットフォームの内側のクリアランス
を利用して，ロボット腰部と足部の間に各直動アクチュエータと並列に各脚 1 本づつ
取り付けられる．各機構はそれぞれガススプリングとスライダ機構により構成され，
これらはそれぞれ何らかのロック機構を持つ．立脚期にはスライダはロックされてガ
ススプリングのロックは解除され，これによりこの機構は上下方向に推力を持つ．遊
脚期にはスプリングはロックされてスライダのロックが解除され，この場合は推力は
発生しない． 
この概念設計に基づき開発した実際の自重支持トルク低減機構に関して次節に述
べる． 
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Figure 4.4  Concept of Support Torque Reduction Mechanism. 
4.3  自重支持トルク低減機構の設計 
 
開発した自重支持トルク低減機構は，バネ反力の異なる 2 本のロック機能付きガス
スプリングが直列に配置された構造を持っており，各脚に対して 1 ユニットずつ組込
まれる（図 4.5）．この機構は立脚期・遊脚期に応じて反力の異なる 2 本のバネの効果
を切替えることができ，また主として鉛直方向の荷重を負担する機構となっている． 
また，この機構は骨盤下面の中心近くと各足部上面の中心を結ぶように取り付けら
れるが，図 4.6 に示したように，ロボット骨盤の重心は骨盤下面の中心から比較的近
く，また単脚支持期の設定 ZMP は足部上面の中心に比較的近くに位置する（人間が
搭乗しない状態では重心は図よりやや下に位置する）．このためこの機構の配置はロ
ボット骨盤の重心と設定 ZMP を結ぶ直線に近く配置されることになる．このことは
骨盤や積載物の自重を支持する上で効果的であることを狙ったものである． 
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Figure 4.5  WL-16R with Support Torque Reduction Mechanism. 
 
Figure 4.6  Location of COG, ZMP and Support Torque Reduction Mechanism. 
菅原雄介 博士論文 
104 
図 4.7 はガススプリングの動作を切り替えるシーケンスを示したものである．立脚
時には，反力の大きいガススプリングはロックを解除されて推力を発生し，一方反力
の小さいガススプリングはロックされる．対して遊脚時には，反力の大きいガススプ
リングはロックされ，一方反力の小さいガススプリングはロックを解除されて推力を
発生する．立脚期・遊脚期が切替わるとき，バネの効果はソレノイドを用いてガスス
プリングのスイッチピンを吸引，開放することで切り替えられる． 
自重支持トルク低減機構の概観図を図 4.8 に，写真を図 4.9 に示す．またこの機構
の仕様を表 4.1 に示す． 
本機構はガススプリング部，スイッチ機構部，ボールスプライン部から構成されて
おり，以下各部の設計について詳述する． 
Right: support
Left: support
Right: swing
Left: support
Right: swing
Left: support
Right: support
Left: swing
Right: support
Left: swing
Unlock
Hard spring
Soft spring
Right STRM
Left STRM
Unlock
Hard spring
Soft spring
Lock
Lock
Lock
Unlock
Unlock
Lock
Z
XO
Figure 4.7  Operation sequence of Support Torque Reduction Mechanism. 
Figure 4.8  Outine of Support Torque Reduction Mechanism. 
第 4 章 自重支持トルク低減機構の開発 
105 
 
Figure 4.9  Photograph of Support Torque Reduction Mechanism. 
 
Table 4.1  Specifications of Support Torque Reduction Mechanism. 
Min. Length 465 mm 
Stroke 350 mm 
Max. 229 N 
Reaction Force of Gas Spring for Swing Phase 
Min. 196 N 
Max. 456 N 
Reaction Force of Gas Spring for Support Phase
Min. 392 N 
Weight 2.6 kg 
 
4.3.1  ガススプリング部の設計 
 
この機構の要となるばね要素に必要となる特徴としては，ロック機構を備えること，
ストロークによる反力の変化が少ないこと，直動アクチュエータと同程度のストロー
クを確保できること，なるべく小型であることなどである． 
本研究ではロック機能付ガススプリングを採用した．これはコイルバネや定荷重バ
ネにくらべストロークが大きいこと，定荷重バネほどではないが反力変化がコイルス
プリングより少ないこと，コンパクトであることなど理由である． 
ガススプリングは，シリンダ部とロッド付ピストン部から構成されており，シリン
ダ内に充填されたガス圧力により反力を得，バネ作用をもたらす構造となっている．
またロック機能付のものは，ピストンに設けられたバルブを開閉することによりピス
トンロッドの伸長を任意の位置で停止させることができる． 
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Figure 4.10  Gas spring unit. 
 
Figure 4.11  Theory of operation of switching unit. 
また，4.2.4 項で述べた概念設計においては遊脚期用にロック機構つきのスライダ機
構が必要であったが，製作が困難であったために今回は非常に反力の弱いガススプリ
ングで代用した． 
図 4.10 にガススプリング部の組立図を示す．遊脚用と立脚用の 2 種類のガススプリ
ングを隣り合わせて配置している．重量は 1700 g となった． 
 
4.3.2  スイッチ機構部の設計 
 
前項で述べたガススプリングのロック機能の切替はロッド先端部のピンを伸縮さ
せることにより行うものであり，このピンを駆動する自己保持型ソレノイドを用いた
スイッチ機構部を設計した． 
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動作原理を図 4.11 に示す．てこを利用しヒンジリンクがスイッチピンを押すことで
ロックが解除される．逆にスイッチピンを元の位置に戻すことでロックされる．てこ
の駆動には応答性および消費電力の観点から，吸引・開放時以外は無通電状態で位置
を維持できる自己保持型ソレノイドを採用した．ユニット重量は 296 g である． 
 
4.3.3  ボールスプライン部の設計 
 
レイアウトの関係上，1 対のガススプリングを並列に組付けたため，各バネの軸は
機構の中心軸より偏心しており，各ロッドには曲げモーメントが発生する．そのため，
ボールスプラインを組付け，ロッドにかかる曲げモーメントを軽減している． 
 
4.3.4  WL-16R の仕様 
 
開発した自重支持トルク低減機構を取り付けるために，WL-16 の骨盤と足部に改良
を施し WL-16R（Waseda Leg - No. 16 Refined）とした．仕様を表 4.2 に示す．また外
形寸法図を図 4.12 に，外形写真を図 4.13 に示す． 
 
Table 4.2  Specifications of WL-16R. 
Model No. WL-16R 
Dimension / Weight  
Height 1290 mm 
Weight 54 kg 
Mechanism  
Link Mechanism Stewart Platform 
Degrees of Freedom 6 x2 
Actuator  
Motor DC Servomotor 
Rated Power 150 W 
Lead of Ball Screw 12 mm 
Stroke 350 mm 
Computer / Electric System  
CPU Pentium III 850 MHz 
DC Servo Driver Type TD12770-48W10 
Batteries  
Type Ni-MH 
Nominal Voltage 21.6 x2 V 
Equipment  
Force / Moment sensor IFS-67M25T50 x2 
3-axis Angle Detector GU-3024 
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Figure 4.12  Assembly drawing of WL-16R. 
   
      (a) Front view.  (b) Isometric view. (c) View carrying a man. 
Figure 4.13  Photograph of WL-16R with STRM. 
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WL-16R は全高 1290 mm，全幅 610 mm，全長 626 mm となっており，重量は 54 kg
（バッテリ搭載時 61 kg）である． 
新たに製作した骨盤はその内部にモータドライバやバッテリなどを収納できるよ
うに設計したため，重量は WL-16 に比べやや重くなったが，搭乗者シートの座面の
高さは骨盤下面から 160 mm となり，WL-16 における 220 mm より 60 mm 下げること
ができた． 
 
 
4.4  評価実験と考察 
 
開発した自重支持トルク低減機構と WL-16R を用いて，複数の評価実験を行った． 
評価する項目は以下のものである： 
· 自重支持トルク低減機構のモータ電流低減効果 
· 自重支持トルク低減機構の消費電力低減効果 
· 自重支持トルク低減機構を用いた場合の最大積載重量 
これらについて以下に述べる． 
 
4.4.1  モータ電流低減の検証 
 
開発した自重支持トルク低減機構の評価のため，前進，歩幅 100 mm/step，歩行周
期 0.96 s/step の歩行パターンを用い，50 kg の重量物を積載して歩行実験を行った．自
重支持トルク低減機構はこれを組み込まない場合，自重支持トルク低減機構は組み込
むがスイッチング機能を用いない場合，自重支持トルク低減機構を組み込みスイッチ
ング機能も用いる場合の 3 通りの条件でそれぞれ電流を測定した． 
右脚のリンク番号 0，1，2，3，4，5 の直動アクチュエータの歩行中のモータ電流
の測定結果を図 4.14～図 4.19 に示す．図中赤線は自重支持トルク低減機構を組み込ま
ない場合，紺色の細線は自重支持トルク低減機構は組み込むがスイッチング機能を用
いない場合，紺色の太線は自重支持トルク低減機構を組み込みスイッチング機能も用
いる場合を示している． 
図 4.16 と図 4.19 にみられるように，リンク 2 とリンク 5 のモータ電流に大幅な低
減が見られる．特に遊脚時では，本機構を用いない場合のモータ電流よりはマイナス
に，つまり引張方向に大きい電流値で負担は増加しているものの，バネ効果の切替を
しない場合と比較すると大幅な低減が確認できる．図 4.14 と図 4.15 を見ると，リン
ク 0 とリンク 1 に関しても，程度は小さいが電流の減少が見られる． 
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Figure 4.14  Motor current of right leg actuator 0. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 50 kg) 
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Figure 4.15  Motor current of right leg actuator 1. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 50 kg) 
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Figure 4.16  Motor current of right leg actuator 2. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 50 kg) 
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Figure 4.17  Motor current of right leg actuator 3. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 50 kg) 
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Figure 4.18  Motor current of right leg actuator 4. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 50 kg) 
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Figure 4.19  Motor current of right leg actuator 5. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 50 kg) 
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一方骨盤内側に位置するリンク 3 とリンク 4 に関しては時刻により電流が増加して
いるのが確認できるが程度は小さく，全体としては 31 %のモータ電流の削減に成功
している． 
 
4.4.2  消費電力低減の検証 
 
次に，消費電力が低減されているかどうか，また積載重量との関係を評価するため
に，積載重量を 0 kg と 50 kg の 2 通りについて，先ほどと同様の歩行パターンにより
歩行実験を行い，サーボドライバへの供給電流を測定した．自重支持トルク低減機構
はこれを組み込まない場合，自重支持トルク低減機構は組み込むがスイッチング機能
を用いない場合，自重支持トルク低減機構を組み込みスイッチング機能も用いる場合
の 3 通りの条件で実験を行った． 
図 4.20 に，歩行時における左足消費電力の測定結果を示す．図中紺色は自重支持ト
ルク低減機構を組み込まない場合，緑色は自重支持トルク低減機構を組み込むがスイ
ッチング機能を用いない場合，赤色は自重支持トルク低減機構を組み込みスイッチン
グ機能も用いる場合を示した． 
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Figure 4.20  Power consumption of the left leg during walking. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step) 
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積載物が無い状態では，自重支持トルク低減機構を用いた場合には消費電力が増加
していることがわかる．積載物がない状態では自重が小さいために，バネによる逆向
きの推力発生がアクチュエータの負担を増加させ，消費電力の増加につながったと考
えられる．しかし，50 kg の重量物積載歩行時においては本機構による消費電力の低
減が確認できる．また切替機能の有効性も確認された． 
 
4.4.3  最大積載能力の評価 
 
自重支持トルク低減機構を用いて，最大積載重量の評価実験を行った． 
80 kg の重量物を骨盤上に積載し，歩幅 100 mm/step，歩行周期 0.96 s/step の前進歩
行パターンを用いて実験を行ったところ，安定しているとは言えないものの歩行に成
功した．実験の様子を図 4.21 に示す．また右脚モータ電流の測定結果を図 4.22 に，
ZMP 軌道を図 4.23 に示す． 
図 4.22 より，モータ電流のピークは約 30 A もあるが，これは瞬時の電流値であり，
主に機構剛性の低さによる着地衝撃の大きさに起因すると考えられる．また，このデ
ータを図 4.3 と比較すると，自重支持トルク低減機構を用いた場合の 80 kg 積載時で
のモータ電流値と，機構を用いない場合の 50 kg 積載時のそれに近い程度であること
が確認でき，モータ電流の低減が確認できた． 
また，体重 94 kg の成人男性を搭乗させ，歩幅 100 mm/step，歩行周期 0.96 s/step の
前進歩行パターンを用いて歩行実験を行ったところ，歩行に成功した．実験の様子を
図 4.24 に示す．またこのときの ZMP 軌道を図 4.25 に示す． 
以上により，最大積載重量は 94 kg であると確認できた． 
 
4.4.4  考察 
 
以上の実験結果のように，開発した自重支持トルク低減機構により，重量物積載歩
行時の各モータ電流の低減が確認できた．また，同様に重量物積載歩行時のエネルギ
消費が低減できることもわかった．これらは２足歩行ロボットの脚機構においても自
重補償機構やこれに準ずる機構がその性能向上に有効であることを示すものであり，
またこれとパラレルメカニズム型脚機構を採用することにより，150W の DC モータ
を用いたロボットでも 94 kg の人間搭乗歩行が可能であることを示せたことは意義が
あると考える．ロボットの自重は自重支持トルク低減機構を合わせても約 60 kg であ
ることから積載重量比 PWr は 1.57 となり，最大積載重量がこの程度であれば２足歩行
型車いすや汎用移動台車としての応用も現実的といえると考えられる． 
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Figure 4.21  Walking experiment carrying a 80 kg load.  
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 80 kg) 
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Figure 4.22  Motor current of right leg actuator.  
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 80 kg) 
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Figure 4.23  ZMP trajectories. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: 80 kg) 
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Figure 4.24  Walking experiment carrying a 94 kg adult man.  
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: a 94 kg adult 
man) 
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しかしながら今回開発した自重支持トルク低減機構は，考えられるさまざまなアイ
デアの中から，実際に予算内で製作が可能なものを選ばざるを得なかったことも事実
である．図 4.4 に示した基本的アイデアのように，ロック機能を持つ受動直動スライ
ダ機構は設計・製作が困難であり本研究では断念したが，これを製作できれば遊脚期
における消費電力の増加は回避できると思われる．また，ロック機能付ガススプリン
グ本体を再設計することで，電磁弁によるスイッチングを可能とすることや，内側に
受動直動スライダを内蔵させることが可能であれば，ボールスプライン部やスイッチ
機構部が不要になる可能性もある． 
これらの点は将来的に検討を続けていくべきと考える． 
 
 
4.5 まとめ 
 
本章では，積載可能重量の増加と消費電力の低減を目的として開発した自重支持ト
ルク低減機構について，予備実験とその基本設計，構造と動作原理およびこれを用い
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Figure 4.25  ZMP trajectories. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, load: a 94 kg adult 
man) 
第 4 章 自重支持トルク低減機構の開発 
119 
て行った評価実験と考察を述べた． 
自重支持トルク低減機構は脚機構の内側に各直動アクチュエータと並列に組み込
まれ，主として鉛直方向の荷重を負担する機構である．構造は反力の異なる 2 本のロ
ック機能付きガススプリングを直列に配し，脚機構にかかる荷重の異なる立脚・遊脚
の２つの相に応じてバネの効果を切替えることにより，立脚時には各アクチュエータ
の必要推力を軽減させ，遊脚時にはその必要推力を増大させないことを狙った． 
開発した自重支持トルク低減機構を WL-16 の改良機 WL-16R に装着して評価を行
ったところ，各モータ電流の減少，消費電力の減少，積載可能重量の増加などが確認
された．また，体重 94 kg の成人男性を搭乗させての歩行に成功し，この機構の有効
性を確認した． 
図 4.26 に，WL-16R の不整地における歩行性能と重量物積載性能を図示した．図中
水色の範囲は第 3 章で述べたとおり WL-16 によって実現できた領域であり，図中緑
色の領域が本章に述べた自重支持トルク低減機構によって実現できた領域である．や
はり重量物を積載して不整路面を歩行することには成功していないが，体重 94 kg の
成人男性を搭乗させての歩行に成功し，水平平坦路面においては積載重量比 PWr 1.59
を実現した． 
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Figure 4.26  Performance of WL-16R. 
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第 5 章 姿勢補償制御法の開発 
 
5.1  はじめに 
5.2  姿勢補償制御法 
5.3  評価実験と考察 
5.4  まとめ 
 
 
5.1  はじめに 
 
第 3 章では，ZMP 安定判別規範に基づくフーリエ変換によるモーメント補償軌道
算出法により生成された歩行パターンを用いたプログラム制御に加え，重量物積載歩
行時の構造部材のたわみや路面の凹凸などのモデル誤差を原因として生じる着地衝
撃の吸収と振動の抑制を目的として，脚の動作に仮想コンプライアンス制御を導入し
たことと，これを用いて行った評価実験と考察を述べた． 
これにより，微小な凹凸のある路面での歩行や 50 kg の重量物を積載しての歩行，
また人間搭乗２足動歩行に成功した一方で，歩行可能な路面の凹凸の高低差は前進歩
行の場合最大で 2 mm となっており，この仕様は２足歩行型車いすや汎用移動台車と
しての応用には十分とは言えず，今後の改善を必要とする結果となった． 
そこで，以下の 3 点を研究目的とした： 
· 仮想コンプライアンス制御を改良することにより，安定な挙動を実現する 
· ZMP 偏差をフィードバックすることにより，ZMP の定常偏差を低減する 
· 上記 2 点と姿勢角のフィードバックにより，未知の 3 deg 程度の傾斜路面におけ
る歩行を実現する 
これらについてその制御法と評価実験，考察について述べる． 
 
 
5.2  姿勢補償制御法 
 
姿勢補償制御法は以下の 2 点より成り立っている： 
· 仮想コンプライアンス制御における足部位置に応じた係数変化法 
· 姿勢補償制御法 
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これらについて以下に述べる． 
 
5.2.1  仮想コンプライアンス制御における足部位置に応じた係数変化法 
 
第３章ではコンプライアンス係数は一定値のまま用いたが，遊脚時においてばね定
数が大きい場合，路面との衝撃を緩和することはできず，反対に立脚時においてばね
定数が小さい場合，立脚が沈み込むことによって，やはり遊脚が着地する際に路面を
蹴るといった問題が生じる．そのため定数ではなく立脚時と遊脚時で異なった値をと
る方がより効果的と考え，本手法では足部位置に応じたコンプライアンス係数の一設
定法を定式化する． 
腰座標系における足座標原点の位置と，設定 ZMP 座標の相対距離は以下のように
なる． 
 222 )()()( fRwZMPwfRwZMPwfRwZMPwCCR zzyyxxL −+−+−=  (5.1) 
ただし設定 ZMP 軌道の Z 座標は路面にあるものとする． 
遊脚期において ZMP 位置は立脚側にあるため相対距離 CCRL は大きくなり，逆に立
脚期においては ZMP 座標と足座標の相対距離 CCRL は 0 に近くなる． 
これを用い，式(3.2)，式(3.3)における K と C を以下のように再定義する． 
 
)(
)(
CCCCRTR
CCCCRTR
L
L
HECC
HEKK
−=
−=  (5.2) 
この式を用いた場合，足の位置が立脚側足部中心より離れるほどコンプライアンス
移動量が大きくなることになるため，立脚は遊脚より仮想的にやわらかくなる．また
歩幅が大きいときや遊脚が想定した位置より高い位置で着地が起きた場合は， CCRL が
大きくなり脚は仮想的により柔らかくなる．脚位置に応じて変化させたくない軸があ
る場合には，行列 CCH におけるその軸の成分を 0 とすればよい． 
 
5.2.2  姿勢補償制御法 
 
屋外における路面は，実際には凹凸だけでなくある程度の大きさの傾斜をもつ場合
がほとんどである．傾斜路面においては，コンプライアンス制御のみでは対応が困難
であり，路面の傾斜角に応じた骨盤位置・姿勢の補償が必要となる． 
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そこで本研究では，ロボットの骨盤に搭載されている姿勢角センサの値をフィード
バックし補償することで骨盤姿勢角を 0 に保つよう制御する．また，ZMP の位置を
設定値に保つよう低ゲインの腰位置制御も組み込んだ． 
制御量の算出には以下の式を用いた． 
 θ∆K∆θKθ∆  ⋅−⋅−= θθ vpcm  (5.3) 
 waistvxzmppxcm x∆K∆xKx∆  ⋅−⋅−=  (5.4) 
ここでもとめた操作量は加速度の次元を持つので，2 階積分して角度補償量および
腰位置補償量を算出し，歩行パターンを基準にした運動学計算により補償操作後の足
先位置・姿勢を計算する．角度補償の回転中心は腰座標原点の路面上の投影点を取っ
た． 
提案する制御法のブロック線図を図 5.1 に示す． 
 
 
5.3  評価実験と考察 
 
開発した姿勢補償制御法を用いて，複数の評価実験を行った． 
評価する項目は以下のものである： 
· 水平平坦路面足踏み動作における仮想コンプライアンス制御，姿勢補償制御の効
果 
· 傾斜路面足踏み動作における仮想コンプライアンス制御，姿勢補償制御の効果 
· 傾斜路面歩行における仮想コンプライアンス制御，姿勢補償制御の効果 
これらについて以下に述べる． 
 
5.3.1  予備実験 
 
平坦な路面において 8 歩の足踏みを行った．通常の位置制御のみを用いた場合，仮
想コンプライアンス制御とパラメータ変化法を用いた場合，これに姿勢補償制御を用
いた場合について，ZMP 軌道を図 5.2，5.3 に，骨盤姿勢角を図 5.4，図 5.5 に示す．
図中 ref の文字は設定軌道，servo の文字は仮想コンプライアンス制御も姿勢補償制御
も用いない場合，cc は仮想コンプライアンス制御のみ用いる場合，pc は仮想コンプ
ライアンス制御も姿勢補償制御も用いる場合を示す． 
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Figure 5.2  ZMP trajectories (Y-axis) of footfall on even terrain. 
(Stepping, walking cycle: 0.96 sec/step) 
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Figure 5.3  ZMP trajectories (X-axis) of footfall on even terrain. 
(Stepping, walking cycle: 0.96 sec/step) 
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Figure 5.4  Attitude angle (Roll Axis). 
(Stepping, walking cycle: 0.96 sec/step) 
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Figure 5.5  Attitude angle (Pitch Axis). 
(Stepping, walking cycle: 0.96 sec/step) 
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図 5.2 より，仮想コンプライアンス制御を用いた場合に高周波の振動が抑制できる
ことがわかる．また図 5.3 より，姿勢補償制御を用いた場合に ZMP 軌道のオフセッ
トが低減でき，同様に図 5.4，図 5.5 より，姿勢補償制御を用いることにより，姿勢角
偏差のオフセットが低減できていることがわかる．一方ある程度の振幅を持つ急激な
姿勢角の変化に対してはほとんど対応できていないが，これは姿勢角や腰位置の操作
が直接 ZMP に影響を及ぼすために，発振を防ぐためには原理的にゲインをあげられ
ないことによる．ただし傾斜角が緩やかに変化する路面においての歩行はこの制御法
を用いて可能となる見通しが得られた． 
次に，仮想コンプライアンス制御，パラメータ変化法，姿勢補償制御を全て用い，
通常は歩行できない 8 deg の傾斜路面における 8 歩の足踏みを行ったところ，安定し
た足踏み動作に成功した．図 5.6，図 5.7 に ZMP 軌道および腰位置操作量，図 5.8 に
姿勢角推移および姿勢角操作量を示す． 
図 5.6，図 5.7 より，ZMP 軌道に平地歩行の場合より大きい振動が見られるが，オ
フセットは腰位置操作量の増加に伴って設定値に追従してゆくことが確認できる．図
5.8 に示す姿勢角に関しても同様のことが言え，特に Pitch 方向の姿勢角操作量は最終
的に路面の傾斜角度と同じ 8 deg に収束しており，姿勢補償制御の有効性が確認でき
る．コンプライアンス制御に関しては，歩行中の ZMP および姿勢角の振動の発散が
ないことから有効性が確認できる． 
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Figure 5.6  ZMP trajectories and manipulated variables of waist position (X axis). 
(Stepping, walking cycle: 0.96 s/step, inclination: 8 deg) 
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Figure 5.7  ZMP trajectories and manipulated variables of waist position (Y axis). 
(Stepping, walking cycle: 0.96 s/step, inclination: 8 deg) 
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Figure 5.8  Attitude angle and manipulated variables of waist orientation. 
(Stepping, walking cycle: 0.96 s/step, inclination: 8 deg) 
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5.3.2  傾斜路面歩行実験 
 
提案する制御手法を全て用い，水平路面から 3 deg の傾斜路面にかけて歩幅 100 
mm/step，歩行周期 0.96 s/step にて 8 歩の前進歩行を行ったところ，最後まで歩行を継
続できた．図 5.9 に実験の様子を示す．また，図 5.10，図 5.11 に ZMP 軌道および腰
位置操作量，図 5.12 に姿勢角推移および姿勢角操作量を示す． 
姿勢角の操作量は Roll 軸，Pitch 軸まわりともに歩行開始の時点で既に-1 deg 程度
の偏差を持っているが，これはロボット本体のアクチュエータのキャリブレーション
不全や姿勢角センサの組み付け誤差に起因すると思われる．このオフセット量を含め
て考えれば，大きな振動は見られるものの歩行終了の時点で路面の傾斜と同程度の値
に近づいていることがわかる． 
ZMP 軌道にもやはり大きな振動が見られるが，この振動が発散していくことは無
く，歩行を継続することができた． 
 
5.3.3  考察 
 
以上の実験結果のように，開発した足部位置に応じた可変仮想コンプライアンス制
御と姿勢補償制御法により，0 deg から 3 deg まで緩やかに傾斜の変化する未知の傾斜
路面における歩行に成功した．これは提案した姿勢補償制御法が未知の傾斜路面にお
いて有効であることを示すものと考える． 
しかしながらより大きな凹凸と傾斜の混在する未知の不整路面における歩行の実
現には至らなかった．これは姿勢角や角速度をフィードバックする制御系では，ゲイ
ンを大きく取ることにより不安定になることが原因であった．これは同様のことが
ZMP のフィードバックにも言える． 
長阪ら[131]の手法や吉野[132]の手法のように，ロボットのモデルから適切なゲイ
ンを求めて用いればこの制御性能は向上できると考えられるが，本研究で対象とする
ロボットは上部に人間を乗せて歩行するものであり，搭乗者も含めたモデルの取得が
困難なことを考えればこの方法の適用は難しい． 
歩行時に路面の凹凸や傾斜をフィードフォワード的に取得しそれに合わせて軌道
修正を行う制御法が必要であると考えられる．これに関しては第 7 章の今後の展望の
節にて再論する． 
 
 
菅原雄介 博士論文 
130 
 
 
Figure 5.9  Walking experiment on 0~3 deg inclined plane.  
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, inclination: 0~3 
deg) 
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Figure 5.10  ZMP trajectories and manipulated variables of waist position (X axis). 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, inclination: 0~3 
deg) 
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Figure 5.11:  ZMP trajectories and manipulated variables of waist position (Y axis). 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, inclination: 0~3 
deg) 
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5.4 まとめ 
 
本章では，第 3 章において述べた仮想コンプライアンス制御の改良と姿勢補償制御
の開発，およびこの評価実験と考察を述べた． 
仮想コンプライアンス制御に関しては，第 3 章では全歩行周期を通じて一定値とし
ていた各コンプライアンス係数を足部の位置に応じて変化させることでより安定な
挙動を実現することを図った．姿勢補償制御に関しては，ロボットの腰部に搭載され
た姿勢角センサの検出量と，足部 6軸力覚センサにより測定される ZMP偏差を用い，
低ゲインのフィードバック制御を行うことで未知の傾斜路面における安定歩行の実
現を図った． 
これらの制御法を WL-16R を用いた実験により評価したところ，仮想コンプライア
ンス制御を用いた場合では高周波振動の抑制が確認でき，また姿勢補償制御によりロ
ボット腰部姿勢角のオフセット量が低減できていることが確認できた．またこれらを
用い，緩やかに傾斜の変化する未知の傾斜路面においての安定歩行に成功し，開発し
た手法の有効性を確認した． 
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Figure 5.12:  Posture angle and manipulated variables of waist orientation. 
(Walking forward, walking cycle: 0.96 s/step, step length: 100 mm/step, inclination: 0~3 
deg) 
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第 6 章 人間搭乗２足階段昇降の実現 
 
6.1  はじめに 
6.2  歩行パラメータの調整 
6.3  ハードウェアの改良設計 
6.4  評価実験と考察 
6.5  まとめ 
 
 
6.1  はじめに 
 
第 3 章では，実際に人間を搭乗させて２足動歩行を行う事が可能なロボット WL-16
の開発について，その機械モデルと仮想コンプライアンス制御の導入，またこれらを
用いて行った評価実験と考察を述べた．また第 4 章では自重支持トルク低減機構を備
えた人間搭乗型２足歩行ロボット WL-16R について，そのハードウェアと評価実験，
考察について述べた． 
この WL-16 と WL-16R により，体重 50 kg 以下の成人女性を搭乗させての２足動歩
行，体重 60 kg の成人男性を搭乗させての２足動歩行に世界で初めて成功し，また体
重 94 kg の成人男性を搭乗させての２足動歩行に成功したが，その一方で階段昇降能
力に関しては未確認であった． 
本研究で提案する２足歩行型の車いすや汎用移動台車では，その２足歩行であるこ
との優位性を証明するためにも，階段昇降能力は最も重要となる能力のひとつであり，
人間搭乗２足階段昇降を実現する必要があった． 
人間と同様のシリアルメカニズムの脚機構を持つ２足歩行ロボットでは，２足階段
昇降の実現例は多い[133-137]．高西らは上体部にカウンターウェイトを搭載した２足
歩行ロボット WL-12 でけあげ 100 mm の階段に於ける動的階段昇降を実現している
[133]．西脇らは爪先関節を持つヒューマノイド・ロボット H6 を用いて階段昇降を行
った[134, 135]．また原田らはヒューマノイド・ロボット HRP-2 を用い，ハンドで手
すりを把持し一般化 ZMP の存在範囲を大幅に拡大することにより，けあげ 280 mm
の段差昇降を実現した[136, 137]．人間搭乗型２足歩行ロボットに関しては，トヨタ自
動車株式会社の i-foot は階段昇降に成功していると発表しているが，具体的な仕様は
公開されていない． 
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いずれにせよ，シリアルメカニズムの脚機構を用いた２足歩行ロボットによる階段
昇降は，アクチュエータの出力さえ十分であれば，低速なものであればさほど困難で
はないといえる．一方本研究で脚機構に用いているスチュワート・プラットフォーム
は垂直方向の推力の出力が大きいという長所の反面，一般的に可動範囲が狭いという
決定的な短所を持つことが知られていることは第 2 章で述べたが，平面内歩行に比し
て広い可動範囲を必要とする階段昇降においては不利となる．このためにこの機構を
脚機構に用いると階段昇降は不可能であるとの指摘も多かった． 
ところで，建築基準法施行令において，一般的な建築物に関して，階段のけあげと
踏面の寸法が表 6.1 のように定められている[138]．これによれば，劇場や公会堂，大
型店舗や学校など大型の建物などに関しては，そのけあげを 200 mm 以下とするよう
Table 6.1  Dimensions of the width, rise and pedal tread of stairs [138]. 
 階段の種別 
階段及び踊場
の幅 
けあげの寸法 踏面の寸法 
1 小学校の児童用 ≥ 140 cm ≤ 16 cm ≥ 26 cm 
2 
中学校，高等学校，中等教育学
校の生徒用。床面積合計が 1500
㎡超の店舗用。劇場，映画館，
演芸場，観覧場，公会堂，集会
場の客用 
≥ 140 cm ≤ 18 cm ≥ 26 cm 
3 
直上階の居室床面積合計が 200
㎡超の地上階又は居室床面積合
計が 100 ㎡超の地階，若しくは
地下工作物内におけるもの 
≥ 120 cm ≤ 20 cm ≥ 24 cm 
4 1～3 以外のもの ≥ 75 cm ≤ 22 cm ≥ 21 cm 
5 屋外階段（直通） ≥ 90 cm 1～4 による 
6 その他屋外階段 ≥ 60 cm  
7 住宅用（共同住宅の共用を除） ≥ 75 cm ≤ 23 cm ≥ 15 cm 
8 エレベータ機械室用 任意 ≤ 23 cm ≥ 15 cm 
· 建築基準法施行令第 23 条，120 条，121 条による。 
· 1，2 に該当する階段で高さが 3 m を超えるものは 3 m 以内ごとに，その他の階
段で高さが 4 m を超えるものについては 4 m 以内ごとに，1.2 m 以上の踏幅の
踊り場を設けなければならない。 
· 階段に変わる傾斜路は勾配は 1/8 を超えないこと（第 26 条）。 
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定められている． 
そこで具体的目標としては，けあげ 200 mm の階段を人間搭乗状態で昇降すること
と定めた． 
本章では，この階段昇降性能の開発について，手法の提案と機械モデルの改良，評
価実験と考察を述べる． 
 
 
6.2  歩行パラメータの調整 
 
WL-16R の自由度構成は，第 2 章の図 2.1 に示した WL-15 のものに基本的には準じ
ており，各脚機構はスチュワート・プラットフォーム型パラレルメカニズムを構成し
ている．この機構は出力や剛性が高いといった長所の反面，一般的に可動範囲は狭い．
これが通常の平面内歩行に関しては問題にならないことは第3章で触れたとおりだが，
平面内歩行に比して広い可動範囲を必要とする階段昇降においては不利となる． 
図 6.1 はけあげ 140 mm の階段を上る際の直動アクチュエータの長さ（上下ジョイ
ント間距離）を図示したものである．図中青い線は右脚の各直動アクチュエータ長さ，
赤い線は左脚のそれらを示しており，図中黒い線は直動アクチュエータのストローク
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Figure 6.1  Length pattern of linear actuator. 
(Ascending a stair, rise: 140 mm, Pedal tread: 300 mm) 
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の出力範囲の限界を示す．図からわかるように，直動アクチュエータの長さが出力可
能範囲の限界まで迫っており，これ以上のけあげを持つ階段の昇降は不可能である． 
もちろんもっとも容易な解決法は直動アクチュエータのストロークを伸長するこ
とである．しかしながら直動アクチュエータのストロークを伸長するにはその最短長
さも長くしなければならず，重量増加につながるのみならずその分搭乗者の乗降が困
難となるため望ましくない． 
そこで，歩行パターン生成時に設定するいくつかの歩行パラメータを調整すること
で，リンク長さを出力可能範囲に収めることを考えた． 
調整を行った歩行パラメータは以下の 2 つである． 
· 腰旋回角 
· 単脚支持期における設定 ZMP 軌道 
これらについて以下に述べる． 
 
6.2.1  腰旋回角の調整 
 
階段昇降という運動も歩行の一種であるから，骨盤から見れば左右の足部は交互に
前後に動くことになる．このことから，右足が前方向に動くときに腰を左に旋回させ，
逆に左足が前方向に動くときに腰を右側に旋回させることにより，上部受動ジョイン
トと下部受動ジョイントの距離を狭めることができる． 
図 6.2 は，けあげ 200 mm，踏み代 300 mm の階段を上るときの，左右の足部の腰座
標系における X 軸方向の位置と Yaw 軸まわりの腰旋回角を図示したものである．図
より，右足が前方向に進むときに腰の旋回が始まり，左足が前に向かうときには腰が
逆向きに旋回していることがわかる． 
けあげ 250 mm，踏面 300 mm の階段を昇降する場合のリンク長さを，腰の旋回を
用いない場合と用いた場合について，図 6.3 と図 6.4 に示す．腰の旋回を用いること
により，リンク長さの使用範囲が少なくなっていることがわかる． 
この手法の短所は，腰を大きく旋回させすぎると，スチュワート・プラットフォー
ムは Z 方向に推力を発生しにくくなることである．このため腰旋回角は最大でも 30 
deg 程度を用いた．他にもいくつかの条件にてシミュレーションを行った結果，30 deg
程度がもっともリンク長さの使用範囲の低減に効果があることもわかった． 
しかしながら図 6.4 に示すように，この調整法を用いてもリンク長さを使用範囲内
に収めることはできていない． 
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Figure 6.2  Tuned waist yaw angle trajectory and trajectories of each foot 
with respect to the waist. (Rise: 200 mm, Pedal tread: 300 mm) 
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
0 5 10 15 20 25 30
Time s
Li
nk
 L
en
gt
h 
m
Links of right leg
Links of left leg
Upper Limit
Lower Limit
Figure 6.3  Length of linear actuator without tuning up. 
(Rise: 250 mm, Pedal tread: 300 mm) 
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6.2.2  単脚支持期における設定 ZMP 軌道の調整 
 
第 2 章第 4 節で述べた歩行パターン生成法により歩行パターンを生成する際には，
単脚支持期においては設定 ZMP は立脚側足部の中心に設定することが安定性の面か
ら有効である．しかしながら（安定性を若干犠牲にしても）この設定 ZMP の位置を
調整することにより，リンク長さの使用範囲を若干狭めることができる． 
図 6.5 は，けあげ 200 mm，踏面 300 mm の階段を上るときの単脚支持期における設
定 ZMP 軌道について，通常の立脚側足部中央に位置する ZMP と，リンク長さの使用
範囲を狭めるために調整した ZMP 軌道を図示したものである．図において赤い点は
単脚支持期における立脚側足底中央に位置する設定 ZMP であり，青い線で示した調
整された設定 ZMP 軌道は，Y 軸方向には中央から 30 mm 程度内側にある．また X 軸
方向には，下段ではロボットの腰の前方向への運動とともに少しづつ前に進んでゆき，
上段では単脚支持期の初めには後ろ側に残っていたものがその後腰の運動にあわせ
て前に進んでゆく． 
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Figure 6.4  Length of linear actuator with tuning up the waist yaw angle. 
(Rise: 250 mm, Pedal tread: 300 mm) 
第 6 章 人間搭乗２足階段昇降の実現 
139 
 
-0.30
-0.15
0
0.15
0.30
-0.20 -0.10 0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.5
ZMP(tuned)
ZMP(traditional)
Support Porigon
Upper stepLower step
First Step
Second Step
X
Y
Figure 6.5  Traditional and tuned preset ZMP pass. 
(Rise: 200 mm, Pedal tread: 300 mm) 
0.55
0.6
0.65
0.7
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
0 5 10 15 20 25 30
Time s
Li
nk
 L
en
gt
h 
m
Links of right leg
Links of left leg
Lower Limit
Upper Limit
Figure 6.6  Length of linear actuator with tuning up preset ZMP pass 
in the single support phase. (Rise: 250 mm, Pedal tread: 300 mm) 
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Figure 6.7  Length of linear actuator with tuning up the waist yaw angle 
 and preset ZMP pass. (Rise: 250 mm, Pedal tread: 300 mm) 
図 6.6 は，上記のような ZMP 軌道の調整を行ったときの，けあげ 250 mm，踏面 300 
mm の階段を昇降する場合のリンク長さを示す．図 6.3 と比較すると，設定 ZMP 軌道
の調整によりリンク長さの使用範囲が狭まっていることが確認できる． 
この手法の短所は，設定 ZMP が立脚側足底中央から離れれば離れるだけ歩行が不
安定になりやすいことである． 
このために，やはりこの方法単体ではリンク長さを使用範囲内に収めることはでき
ていない． 
 
6.2.3  両手法の併用 
 
以上で述べた 2 種類の手法を併用した，けあげ 250 mm，踏面 300 mm の階段を昇
降する場合のリンク長さを図 6.7 に示す．リンク長さが使用範囲内に収まっているこ
とがわかる．これにより，提案する手法を用いて，一般的に狭い可動範囲を持つスチ
ュワート・プラットフォームを脚機構に用いても，けあげ 250 mm の階段を昇降でき
る見通しが得られた． 
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Figure 6.8  Assembly drawings of lower passive joint developed for WL-16RII. 
 
 
Figure 6.9  Photograph of lower passive joint developed for WL-16RII. 
 
6.3  ハードウェアの改良設計 
 
前節で述べた調整法による歩行パターンは下部受動ジョイントに大きい可動角を
必要とし，また ZMP を立脚側足底中央から動かすことで剛性の高い足部を必要とす
る．そのためこれらの部品を再度設計したが，これについて以下に述べる． 
 
6.3.1  下部受動ジョイントの設計 
 
第 3 章にて図 3.3，図 3.4 に示した WL-16 の下部受動ジョイントは Yaw 軸まわりの
可動角が構造的に大きく取れないもので，そのために腰を旋回させる歩行パターンの
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Figure 6.10  Photograph of upper foot plate developed for WL-16RII. 
出力は困難であった．そこで Yaw 軸まわりに大きな可動角を持つ新たな下部受動ジョ
イントを設計した． 
図 6.8 にこの受動ジョイントの断面図と組立図を，図 6.9 に写真を示す． 
図からわかるように球面ジョイントの中心にあたる太陽球を下側から支えること
で，Yaw 軸まわりに 360 deg の可動角をもたせる構成となっており，Roll，Pitch，Yaw
の 3 軸に関して可動角の干渉が避けられている．太陽球とベースの締結部はインロー
を持つ構成となっており，組み立て精度の向上と高剛性化を図った． 
重量は 297 g となっている． 
 
6.3.2  足天板の設計 
 
下部受動ジョイントの変更に伴い，下部受動ジョイントが取り付けられる足部側の
部品である足天板もこれに合わせ設計した．下部受動ジョイントと 6 軸力覚センサの
取り付け面を座ぐり加工により低くすることで，足部底面からのジョイントの高さを
低くとることができるようにし，また高剛性化を図った． 
新たな足天板の写真を図 6.10 に示す． 
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6.3.3  WL-16RII の仕様 
 
WL-16R の下部受動ジョイントと足部に改良を施し WL-16RII（Waseda Leg - No. 16 
Refined II）とした．組立図を図 6.11 に，外形写真を図 6.12 に示す．また各部の名称
を図 6.13 に，仕様を表 6.2 に示す． 
WL-16R は全高 1280 mm，全幅 610 mm，全長 688 mm となっており，重量は 57 kg
（バッテリ搭載時 62 kg）である． 
 
 
6.4  評価実験と考察 
 
提案した歩行パターンの調整と改良を施した WL-16RII を用いて，複数の評価実験
を行った． 
評価する項目は以下のものである： 
· 階段昇降能力の評価 
· 人間搭乗時の階段昇降能力の評価 
· 実環境における階段昇降能力の評価 
これらについて以下に述べる． 
 
6.4.1  けあげ 250 mm の段差昇降 
 
提案した歩行パターンの調整を用いてけあげ 250 mm，踏面 300 mm の段差昇降パ
ターンを作成し，歩行実験を行った．歩行パターンは図 6.7 に示したものである．段
差は市販の OA フロアを用いて作成した． 
この実験について，図 6.14 に階段に昇る様子を，図 6.15 に降りる様子を示す． 
図よりWL-16RIIの腰が旋回している様子がわかる．提案した手法により，WL-16RII
はけあげ 250 mm の段差昇降に成功した．このけあげが本論文執筆時までに昇降に成
功した最大のけあげとなっている． 
 
6.4.2  けあげ 200 mm の人間搭乗段差昇降 
 
提案した歩行パターンの調整のうち腰旋回角のみを利用して，体重 60 kg の成人男
性を搭乗させた状態でのけあげ 200 mm，踏面 300 mm の段差昇降パターンを作成し，
歩行実験を行った． 
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Figure 6.11  Assembly drawing of WL-16RII. 
   
(a) Front view.           (b) Isometric view.        (c) Carrying an adult man. 
Figure 6.12  Photograph of WL-16RII. 
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Figure 6.13  Outline of WL-16RII. 
 
Table 6.2  Specifications of WL-16RII. 
Model No. WL-16RII 
Dimension / Weight  
Height 1280 mm 
Weight 57 kg 
Mechanism  
Link Mechanism Stewart Platform 
Degrees of Freedom 6 x2 
Actuator  
Motor DC Servomotor 
Rated Power 150 W 
Lead of Ball Screw 12 mm 
Stroke 350 mm 
Computer / Electric System  
CPU Pentium III 850 MHz 
DC Servo Driver Type TD12770-48W10 
Batteries  
Type Ni-MH 
Nominal Voltage 21.6 x2 V 
Equipment  
Force / Moment sensor IFS-67M25T50 x2 
3-axis Angle Detector GU-3024 
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Figure 6.14  Walking experiment ascending a stair with a rise of 250 mm and pedal tread 
of 300 mm. 
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Figure 6.15  Walking experiment descending a stair with a rise of 250 mm and pedal tread 
of 300 mm. 
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この実験について，図 6.16 に階段に昇る様子を，図 6.17 に降りる様子を示す． 
提案した手法により，WL-16RII は体重 60 kg の成人男性を搭乗させた状態でけあげ
200 mm の段差昇降に成功した．このけあげが本論文執筆時までに人間搭乗昇降に成
功した最大のけあげとなっている． 
 
6.4.3  けあげ 150 mm の人間搭乗連続階段昇降 
 
提案した歩行パターンの調整のうち腰旋回角のみを利用して，体重 60 kg の成人男
性を搭乗させた状態でのけあげ 150 mm，踏面 300 mm を 2 段昇り 2 段降りる連続階
段昇降パターンを作成し，歩行実験を行った．まず段差を 2 段昇り，1 歩前進し，そ
の後階段を 2 段降りて最後の 1 歩で足をそろえる都合 6 歩の歩行パターンとなってい
る． 
この実験の様子を図 6.18 に示す． 
提案した手法により，WL-16RII は体重 60 kg の成人男性を搭乗させた状態でけあげ
150 mm の 2 段連続階段昇降に成功した． 
 
6.4.4  実際の屋外階段における２足階段歩行 
 
実際に人間が通常使用している屋外の階段において歩行実験を行った． 
階段は福岡ロボット開発・実証実験特区内の「鏡天満宮」と呼ばれる神社の入口に
位置する石段を用いた．歩行パターンの調整法は腰旋回角調整と設定 ZMP 軌道調整
を併用した． 
実験の様子を図 6.19 に示す． 
ここで実験に用いた階段は実験のために作られたものではなく，福岡市の住民が日
常的に使用しているものであり，その実際のけあげや踏面の寸法にはかなりのばらつ
きが確認できた．今回の実験ではそのけあげは 128.9 mm から 143.2 mm の間でばらつ
きが認められ，この方法は決してスマートなものではないが，実験においてはすべて
の段のけあげを測定し，1 段ごとに異なるパターンを用いることによって対応した． 
これと提案した手法により，WL-16RII は実際の屋外階段歩行に成功した． 
 
6.4.5  実際の階段における人間搭乗２足階段歩行 
 
実際に人間が通常使用している階段において，人間搭乗２足階段歩行実験を行った． 
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Figure 6.16  Walking experiment ascending a stair with a rise of 200 mm and pedal tread 
of 300 mm carrying a 60 kg adult man. 
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Figure 6.17  Walking experiment descending a stair with a rise of 200 mm and pedal tread 
of 300 mm carrying a 60 kg adult man. 
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Figure 6.19  Walking experiment involving ascending the stairs  
at the entrance of an outdoor Japanese shrine. 
  
Figure 6.20  Walking experiment involving ascending the stairs  
of a shopping complex carrying a human. 
階段は福岡ロボット開発・実証実験特区内の「博多リバレイン」と呼ばれるショッ
ピングモールのレストランフロア内に位置する木製階段を用いた．歩行パターンの調
整法は腰旋回角調整のみを用いた． 
実験の様子を図 6.20 に示す． 
この階段も前項で述べた階段と同様，レストランフロアの利用客によって日常的に
利用されているものであり，そのけあげは 138.5 mm から 147.5 mm の間でばらつきが
確認できた．この実験においても各段のけあげを測定し 1 段ごとに異なるパターンを
用いることによって対応した． 
これと提案した手法により，WL-16RII は実際の階段における人間搭乗２足階段歩
行に成功した． 
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6.4.6  考察 
 
以上の実験結果のように，提案した歩行パラメータの調整法と開発した WL-16RII
により，けあげ 250 mmの階段昇降やけあげ 200 mmの人間搭乗階段昇降に成功した． 
人間搭乗階段昇降においては，十分な安定性が確保できなかったために，歩行パラ
メータの調整は腰旋回角のみとし，単脚支持期における設定 ZMP 軌道の調整は使用
しなかった．設定 ZMP を多少ずらしても安定であるように機構の剛性を確保するこ
とができれば，直動アクチュエータのストロークやリンク配置を変更することなく人
間を搭乗させた状態でのけあげ 250 mm の階段昇降も可能になると考えられる． 
また，今回は安全が確保できなかったために比較的低速な階段昇降のみしか実現で
きなかったが，これを高速化し動的に階段昇降を行わせれば，絶対座標系に対する腰
の運動の振幅は小さくなることは ZMP 方程式より明らかである．アクチュエータの
性能にも依存するが，階段昇降における安全確保と高速階段昇降に関しては今後の検
討が必要であると考える． 
また，歩行パラメータの調整は，リンク長さの目標値が出力可能範囲に入るように
手作業で調整したが，何らかの方法による自動化について検討できると考える． 
最後に，6.4.4 節，6.4.5 節で述べたように，実環境における階段はそのけあげや踏
面，段上の絶対傾斜などの寸法にかなりばらつきがあることが今回の実験によりわか
ったが，これらをロボットが自動的に取得して軌道を修正するような制御が必要にな
ると考えられる．これは不整地歩行制御と同様の考え方によって解決可能であると考
えられる． 
しかしながら，以上の実験結果により，一般に可動範囲の狭いスチュワート・プラ
ットフォームを脚機構に用いた場合でも階段昇降が可能であることを示せたことは
意義があると考える．人間搭乗時に昇降可能な最大のけあげである 200 mm は，決し
て存在するすべての階段のけあげがこれ以下であるわけではないが，表 6.1 に示した
ような多くの階段が昇降可能になったことにより，２足歩行型車いすや汎用移動台車
としての可能性を確認することができたと考えられる． 
 
 
6.5 まとめ 
 
本章では，本研究で提案する２足歩行型の車いすや汎用移動台車にもっとも重要と
なる階段昇降性能の開発について，手法の提案と機械モデルの改良，評価実験と考察
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を述べた． 
スチュワート・プラットフォームは，脚機構としてさまざまな長所がある反面，可
動範囲が比較的狭いという決定的な短所を持つことが知られており，広い可動範囲を
必要とする階段昇降においては不利となる．この問題に対し，足先位置に応じた腰旋
回角軌道と設定 ZMP 軌道の変更を行うことにより，各リンクの可動範囲内で階段昇
降が可能となることをシミュレーションにより確認した．またこの手法を用いて作成
した歩行パターンの出力のために，下部受動ジョイントと足底板を新たに設計した． 
開発した手法を WL-16R の改良機 WL-16RII を用いた実験により評価したところ，
最大でけあげ 250 mm の階段昇降と，体重 60 kg の成人男性が搭乗した状態でのけあ
げ 200 mm の階段昇降に成功し，開発した手法の有効性を確認した． 
図 6.21 に，WL-16RII の重量物積載性能と階段昇降性能を図示した．図中水色の範
囲は第 3 章で述べた WL-16 によって実現できた領域であり，図中緑色の領域が本章
に述べた自重支持トルク低減機構によって実現できた領域，図中赤色の領域が本章で
述べた手法によって実現できた領域である．水平平坦路面での歩行と同じ 94 kg を積
載しての階段昇降には成功しなかったが，体重 60 kgの人間を搭乗させてのけあげ 200 
mm の階段昇降に成功し，階段昇降に関しても積載重量比 PWr 1.05 を実現した． 
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Figure 6.21  Performance of WL-16RII. 
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7.1  結論 
 
本研究では，人間を搭乗させて歩行できる２足歩行ロボットについて，その機構と
制御方式を提案し，これに基づき実際に試作した人間搭乗型２足歩行ロボットを評価
することによりその有効性を実証することを目的とした．具体的には，体重 60 kg 程
度の成人を搭乗させての水平・平坦路面での歩行，および階段昇降を可能とする，重
量 60 kg 程度の軽量な人間搭乗型２足歩行ロボットを機構および制御法の両面から開
発し，評価を行った． 
本論文では，第 1 章では，序論として本研究の研究背景と目的，その意義と関連研
究の動向について述べた． 
第 2 章では，脚と腰部のみで構成され，小型・軽量で電池により自立歩行が可能な
２足歩行ロボットの先行試作機 WL-15 の開発について，その機械モデルと歩行制御
法，評価実験と考察を述べた．WL-15 は 2 本のスチュワート・プラットフォーム型パ
ラレルメカニズムの脚と腰部で構成されており，脚機構は片足につき 6 本の直動アク
チュエータと上下の受動ジョイントを備えた．バッテリや DC サーボドライバ，3 軸
姿勢角センサは骨盤上部に搭載され，制御用コンピュータは骨盤後部に搭載された．
足部は足底に床反力取得用 6 軸力覚センサを備えた．各部の設計には軽量化が施され
ており，重量は 57 kg となった．歩行制御法は本学で開発された，ZMP 安定判別規範
に基づく２足ヒューマノイド・ロボットの２足歩行制御法をもとに開発した．この手
法は任意の足先軌道による歩行動作に対し，フーリエ変換によるモーメント補償軌道
算出アルゴリズムを用いて腰部のモーメント補償軌道を算出し，それらの軌道を設定
歩行パターンとして歩行ロボットをプログラム制御するものとなっている．開発した
WL-15 と歩行制御法を用いてその歩行能力を評価したところ，基本的な歩行能力に関
してはその有効性を確認した．一方で，重量物積載歩行能力に関しては，積載歩行時
の安定性とアクチュエータの出力の2つの点において十分な性能を持つとは確認でき
ず，今後の改善を必要とする結果となった． 
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第 3 章では，実際に人間を搭乗させて２足動歩行を行う事が可能なロボット WL-16
の開発について，その機械モデルと仮想コンプライアンス制御の導入，またこれらを
用いて行った評価実験と考察を述べた．WL-16 は体重 50 kg 程度の人間を搭乗させて
歩行できること，および多少の凹凸がある路面においても安定に歩行できることを開
発要件として開発したもので，基本的な自由度配置は WL-15 のものを踏襲し，広可
動範囲化，高可搬重量化を目指してバックラッシの少なく推力とストロークの大きい
直動アクチュエータと，同じくバックラッシが少なく小型･軽量な上下の受動ジョイ
ントを新たに設計した．また特に骨盤上部には人間が搭乗するためのシートを備え，
その大きさは WL-15 とほぼ同じであるが約 10 kg の軽量化に成功した．また歩行制御
法に関しては，WL-15 で用いた ZMP 安定判別規範に基づくフーリエ変換によるモー
メント補償軌道算出法により生成された歩行パターンを用いたプログラム制御に加
え，重量物積載歩行時の構造部材のたわみや路面の凹凸などのモデル誤差を原因とし
て生じる着地衝撃の吸収と振動の抑制を目的として，脚の動作に仮想コンプライアン
ス制御を導入した．仮想コンプライアンス制御は，6 軸力覚センサにより足部にかか
る力とモーメントを測定し，このデータよりバネ－ダンパ系の運動方程式に基づいて
算出した操作量を足部の目標軌道に足し合わせながら制御を行うもので，各アクチュ
エータは位置制御のみを行いながらも足部は仮想的に力制御されるものである．開発
した WL-16 と歩行制御法を用いて性能を評価したところ，歩幅 300 mm での歩行や微
小な凹凸のある路面での安定歩行，50 kg の重量物を積載しての歩行，また史上初と
なる人間搭乗２足動歩行に成功し，その有効性を確認した．この人間搭乗歩行実験の
成功により，水平平坦路面においては積載重量比 PWr 1.25 を実現した． 
第 4 章では，積載可能重量の増加と消費電力の低減を目的として開発した自重支持
トルク低減機構について，予備実験とその基本設計，構造と動作原理およびこれを用
いて行った評価実験と考察を述べた．自重支持トルク低減機構は脚機構の内側に各直
動アクチュエータと並列に組み込まれ，主として鉛直方向の荷重を負担する機構であ
る．構造は反力の異なる 2 本のロック機能付きガススプリングを直列に配し，脚機構
にかかる荷重の異なる立脚・遊脚の２つの相に応じてバネの効果を切替えることによ
り，立脚時には各アクチュエータの必要推力を軽減させ，遊脚時にはその必要推力を
増大させないことを狙ったものである．開発した自重支持トルク低減機構を WL-16
の改良機 WL-16R に装着して評価を行ったところ，各モータ電流の減少，消費電力の
減少，積載可能重量の増加などが確認された．また，体重 94 kg の成人男性を搭乗さ
せての歩行に成功し，この機構の有効性を確認した．これにより，水平平坦路面にお
いては積載重量比 PWr 1.59 を実現した． 
第 5 章では，第 3 章において述べた仮想コンプライアンス制御の改良と姿勢補償制
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御の開発，およびこの評価実験と考察を述べた．仮想コンプライアンス制御に関して
は，第 3 章では全歩行周期を通じて一定値としていた各コンプライアンス係数を足部
の位置に応じて変化させることでより安定な挙動を実現することを図った．姿勢補償
制御に関しては，ロボットの腰部に搭載された姿勢角センサの検出量と，足部 6 軸力
角センサにより測定される ZMP 偏差を用い，低ゲインのフィードバック制御を行う
ことで未知の傾斜路面における安定歩行の実現を図った．これらの制御法を WL-16R
を用いた実験により評価したところ，仮想コンプライアンス制御を用いた場合では高
周波振動の抑制が確認でき，また姿勢補償制御によりロボット腰部姿勢角のオフセッ
ト量が低減できていることが確認できた．またこれらを用い，緩やかに傾斜の変化す
る未知の傾斜路面においての安定歩行に成功し，開発した手法の有効性を確認した． 
第 6 章では，本研究で提案する２足歩行型の車いすや汎用移動台車にもっとも重要
となる階段昇降性能の開発について，手法の提案と機械モデルの改良，評価実験と考
察を述べた．WL-15，WL-16，WL-16R の脚機構に用いてきたスチュワート・プラッ
トフォームは，脚機構としてさまざまな長所がある反面，可動範囲が比較的狭いとい
う決定的な短所を持つことが知られており，広い可動範囲を必要とする階段昇降にお
いては不利となる．この問題に対し，足先位置に応じた腰旋回角軌道と設定 ZMP 軌
道の変更を行うことにより，各リンクの可動範囲内で階段昇降が可能となることをシ
ミュレーションにより確認した．またこの手法を用いて作成した歩行パターンの出力
のために，下部受動ジョイントと足底板を新たに設計した．開発した手法を WL-16R
の改良機 WL-16RII を用いた実験により評価したところ，最大でけあげ 250 mm の階
段昇降と，体重 60 kg の成人男性が搭乗した状態でのけあげ 200 mm の階段昇降に成
功し，開発した手法の有効性を確認した．これにより，階段昇降に関しても積載重量
比 PWr 1.05 を実現した． 
以上のように，第 2 章と第 3 章で述べた試作機により人間を搭乗させての 2 足歩行
が可能であることを世界で初めて実証し，またその積載可能重量，未知の不整路面に
おける安定性，階段昇降能力という 3 種類の性能に関して，それぞれ第 4 章，第 5 章，
第 6 章において述べた手法によりその強化が可能であることを示した．結果として，
体重 60 kg 程度の成人を搭乗させて水平・平坦路面での歩行と階段昇降を可能とする
重量 60 kg 程度の人間搭乗型２足歩行ロボットを開発し，本研究の目的を達成した． 
最後に，第 7 章（本章）にて，本研究の結論と今後の展望について報告する． 
 
以上，本論文の成果をまとめると，次のようになる． 
· ２足歩行型車いすや２足歩行型汎用移動台車として用いることのできる汎用２
足移動モジュールを提案（第 1 章） 
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· 人間搭乗型２足歩行ロボットの積載性能を評価する指標として積載重量比 PWr を
提案（第 1 章） 
· スチュワート・プラットフォーム型パラレルメカニズムの脚機構と腰のみで構成
された２足歩行ロボットを先行試作機として開発（第 2 章） 
· ZMP 安定判別規範に基づくフーリエ変換によるモーメント補償軌道算出法によ
る歩行パターン生成法をスチュワート・プラットフォーム型パラレルメカニズム
の脚機構と腰のみで構成された２足歩行ロボットへ適用（第 2 章） 
· 実際に人間が搭乗して歩行できる２足歩行ロボットを開発（第 3 章） 
· 着地衝撃の吸収と振動の抑制のために脚の運動に仮想コンプライアンス制御を
導入（第 3 章） 
· 不整地歩行における仮想コンプライアンス制御の有効性を確認（第 3 章） 
· 重量物積載歩行における仮想コンプライアンス制御の有効性を確認（第 3 章） 
· ２足歩行ロボットによる 50 kg の重量物積載歩行を実現（第 3 章） 
· ２足歩行ロボットによる成人女性搭乗２足動歩行を世界で初めて実現（第 3 章） 
· ２足歩行ロボットによる体重 60 kg の成人男性搭乗２足動歩行を世界で初めて実
現（第 3 章） 
· 水平平坦路面において積載重量比 PWr 1.25 を実現（第 3 章） 
· 遊脚期・立脚期における推力切替機構を持つ自重支持トルク低減機構を開発（第
4 章） 
· 自重支持トルク低減機構により，各モータ電流の減少と消費電力の減少を確認
（第 4 章） 
· 自重支持トルク低減機構により，２足歩行ロボットによる 80 kg の重量物積載歩
行を実現（第 4 章） 
· 自重支持トルク低減機構により，２足歩行ロボットによる体重 94 kg の成人男性
搭乗２足動歩行を実現（第 4 章） 
· 自重支持トルク低減機構により，水平平坦路面において積載重量比 PWr 1.59 を実
現（第 4 章） 
· 仮想コンプライアンス制御における脚位置に応じたパラメータの変化法を提案
（第 5 章） 
· 姿勢補償制御を導入（第 5 章） 
· 3 deg 程度の未知の傾斜路面における安定歩行を実現（第 5 章） 
· 階段昇降パターン生成におけるリンク長さ使用範囲の低減が可能な歩行パラメ
ータの調整法を提案（第 6 章） 
· 蹴上高さ 250 mm の階段昇降を実現（第 6 章） 
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· 体重 60 kgの成人男性が搭乗した状態での蹴上高さ 200 mmの階段昇降を実現（第
6 章） 
· 実環境屋外における階段歩行，実環境における人間搭乗階段歩行を実現（第 6 章） 
· 階段昇降に関して積載重量比 PWr 1.05 を実現（第 6 章） 
 
以上要するに，本論文では，人間を搭乗させて歩行できる２足歩行ロボットについ
て，その機構と制御方式を提案し，これに基づき実際に試作した人間搭乗型２足歩行
ロボットを評価することによりその有効性を実証することを研究の目的としており，
その成果として，実際に体重 60 kg 程度の人間が搭乗した状態での２足動歩行と階段
昇降が可能であり，また体重 94 kg の人間まで搭乗できる２足歩行ロボットを開発し，
本論文において述べたような手法によりこれが実現可能であることを主として報告
した． 
本研究の成果は，２足歩行型車いすの開発と実用化につながる基盤技術となるもの
であり，また本研究が２足歩行ロボットによる人間を搭乗させての歩行に世界で初め
て成功したものであるから，人間の住環境，屋内外，山野なども含めた環境をその対
象とし，人間の搭乗が可能な２足歩行型車いすを開発することを目標とした中長期的
な研究が開始できると考える． 
これにより歩行が困難な高齢者や歩行障害者に健常者と同様の移動能力を提供す
ることによって，歩行障害者や高齢者の行動範囲を飛躍的に拡大することができ，真
のバリアフリーの実現を目指すことができる．２足歩行型車いすにより移動の際の物
理的障壁をクリアさせることができ，歩行障害者や高齢者に健常者と同等の移動能力
を提供できることはもちろんのこと，これにより車いす利用者の心的負担を軽減でき
ることも意義がある．従来の階段昇降機などの運用では，車いす利用者は駅や公共施
設構内の随所にある階段や段差に差し掛かるたびに係員や周囲の人の手助けを必要
としていた．車いす利用者が外出を厭う原因として，肉体的に苦労を伴うこと以外に，
自分で乗り越えられないバリアがあるたびに周囲の人の助けを請わなければならな
いことによる精神的苦痛も大きいことは以前から指摘されてきた．利用者が一人でバ
リアを越えることができるようになる２足歩行型車いすは，こういった車いす利用者
の心的負担を軽減する「心のバリアフリー」実現にも有効である． 
このように，人間搭乗型２足歩行ロボットの実現可能性を世界で初めて証明した本
研究は，超高齢社会を迎える我が国において高齢者・障害者の高質な生活を支え，ま
た高齢者や身体障害者に共に社会を支える重要な一員として活躍してもらうための
重要な技術となり，人とロボット技術，社会の将来に大きく貢献するものであると考
える． 
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7.2 今後の展望 
 
今後の展望について述べる前に，本研究により開発できた人間搭乗型２足歩行ロボ
ットの性能について述べておく． 
第 3，4，6 章のまとめにおいて，その積載可能重量や歩行可能な路面の凹凸，階段
のけあげなどを簡単に図示してきたが，これをひとつの図にまとめたものを図 7.1 に
示す．また，本研究と第 1 章で詳述した関連研究との比較に関して，本研究により実
際に開発したロボットの性能を加えて表 7.1 に採録する． 
このように本研究の成果は，最大積載重量は平地歩行時と階段昇降時では異なり，
また重量物積載状態での不整路面歩行には成功しておらず，図 7.1 のように若干いび
つである．将来的にはこれを直方体状にする，つまり平地歩行時の最大積載重量はこ
れを階段昇降時にも満たせるようにし，また重量物積載状態での不整地歩行も実現す
る必要がある．またその基本的な性能も実用化に決して十分でなく，人間の住環境に
おける運用を現実的とするには，自重は 40 kg 程度にして最大積載重量が 100 kg 程度
を達成し，積載重量比は 2.5 程度が目標となるであろう．将来的には表中 9 列目の水
色の網掛けをした部分にしめしたように，本論文においては重視しない不整地歩行能
力や着地点選択能力についても研究を行うことが必要となると考えられ，これについ
ては後述する． 
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Figure 7.1  Performance diagram of WL-16/WL-16R/WL-16RII. 
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しかしながら表 7.1 に示したように，本研究において開発したロボットの階段昇降
性能や積載重量比は i-foot や HUBO FX-1 を上回っており，脚機構にスチュワート・
プラットフォームを用いるなど（これら 2 つの研究例と本研究との最大の相違点はこ
の点である）本研究において提案した手法により，より実用化が現実的な人間搭乗型
２足歩行ロボットが開発できることを示せたことは意義があると考える． 
次に，本論文で述べた研究の流れについて再度触れておきたい． 
図 7.2 は，本研究におけるテーマの流れを示したものである．図のように，これま
で述べてきた研究成果は，大きくわけて赤線で示した「歩行性能」の向上と青線で示
した「積載性能」の向上の二つの流れを形成していることがわかる． 
歩行性能とはいわゆる２足歩行ロボットとして求められる性能であり，不整地歩行
能力や階段昇降能力，歩行速度などがこれに属する．この内容は（脚機構の違いとこ
れに起因する問題があったとはいえ）他の２足歩行ロボットや２足ヒューマノイド・
ロボットに求められる性能と本質的には代わりがない． 
これに対し積載性能とはこと２足歩行ロボットでは本研究で提案するような重量
物や人間を搭乗させて歩行するものに特有の性能であり，これまで触れたものでは最
大積載重量がこれにあたる． 
これらそれぞれの流れにおいて今後引き続き研究してゆくべきものとしては以下
のようなものがあげられる： 
· 歩行性能に関して：人間の住環境や屋外公道など実際の環境においての安定歩行
を可能とする，実環境不整地歩行技術の構築 
· 積載性能に関して：搭乗者の運動に起因する外乱下での安定歩行を可能とする，
搭乗者外乱補償技術の構築 
また，第 3 の流れとして，実用化に向けた一連の問題領域があると考えている．具
体的には以下のような課題について今後研究してゆく必要があると思われる： 
· 搭乗型２足歩行ロボットの操縦法 
· 搭乗型２足歩行ロボットの転倒回避・安全技術の構築 
最後に，本研究の最も重要な応用分野である： 
· 福祉機器への応用に関する研究 
に関しても注意深く検討すべき問題は多い． 
以上の問題領域について以下にその展望を述べる． 
 
 
7.2.1  実環境不整地歩行技術の構築 
 
第 7 章 結論 
163 
 
 
P
re
-p
ro
to
ty
pe
V
irt
ua
l C
om
pl
ia
nc
e 
C
on
tro
l
P
os
tu
re
 C
om
pe
ns
at
io
n 
C
on
tro
l
S
up
po
rt 
To
rq
ue
 
R
ed
uc
tio
n 
M
ec
ha
ni
sm
H
um
an
-c
ar
ry
in
g 
w
al
ki
ng
H
um
an
-c
ar
ry
in
g 
as
ce
nd
in
g 
an
d 
de
sc
en
di
ng
 s
ta
irs
R
es
ea
rc
h 
on
 w
al
ki
ng
 
co
nt
ro
l o
n 
re
al
 
un
ev
en
 te
rr
ai
n
R
es
ea
rc
h 
on
 s
af
et
y 
te
ch
no
lo
gy
R
es
ea
rc
h 
on
 
st
ab
ili
za
tio
n 
co
nt
ro
l 
ag
ai
ns
t p
as
se
ng
er
’s
 
m
ot
io
n
R
es
ea
rc
h 
on
 
m
an
eu
ve
ra
bi
lit
y 
Im
pr
ov
em
en
t o
f
W
al
ki
ng
 P
er
fo
rm
an
ce
Im
pr
ov
em
en
t o
f
Lo
ad
in
g 
Pe
rf
or
m
an
ce
Im
pr
ov
em
en
t f
or
Pr
ac
tic
al
 A
pp
lic
at
io
n
A
sc
en
di
ng
 a
nd
 
de
sc
en
di
ng
 s
ta
irs
 
Fi
gu
re
 7
.2
  
Pr
ev
io
us
 a
nd
 fu
tu
re
 st
ep
s t
ow
ar
ds
 b
ip
ed
 w
al
ki
ng
 v
eh
ic
le
. 
菅原雄介 博士論文 
164  
不整路面における安定化を含む実時間歩行安定化に関する研究は多くの先行研究
があるが，これらの多くはその観測量に ZMP や体幹姿勢，上体加速度などを用いて
おり，路面の凹凸をロボットが踏むことにより ZMP や体幹姿勢，加速度偏差の急激
な成長をセンシングし，ロボットの力学モデルに基づく高精度な加速度制御を行うも
のである[131, 132]．これらはロボット自体のモデルが比較的正確に取得できる場合に
非常に有効であるが，人間を乗せて歩行する場合のように正確なモデル化が困難なロ
ボットでは適用が難しい．これらに対しロボットの運動が路面形状の影響を受ける以
前に路面に対する適応動作を開始する手法もあるが，いずれも路面を検知するセンサ
や機構の搭載が必要であった[139, 140]． 
人間搭乗型２足歩行ロボットには，遊脚が大きな床反力を発生し ZMP や姿勢角の
偏差や加速度が発生する以前に，路面形状へのならい動作を完了することができるよ
うな制御法が必要であると考えている．これはコンプライアンス制御によって着地路
面の形状検出とならい動作を行うような制御が有望と考え，筆者はすでに研究を開始
している．この手法はまた第 6 章で述べたけあげ高さにばらつきのある階段において
も有効であり，これにより路面の凹凸，傾斜，階段における統一的踏破手法として統
合することが可能と考えている． 
着地路面の検知には仮想コンプライアンス制御を用いることが有用だと思われる
が，人間搭乗型２足歩行ロボットでは積載物や搭乗者の重量，歩行周期や歩幅によっ
て固有振動数や発生する着地衝撃が変化することも考えられる．この際には積載物や
搭乗者のパラメータ，歩幅や歩行周期などの歩行パラメータによって良好な結果をも
たらすコンプライアンス係数が変化することもありうると考えられ，その絞込みが困
難となる．第 5 章においては脚位置に応じて係数を変化させる手法を提案したがこれ
とて一例に過ぎず，GA や NN などと何らかの評価関数を用いて歩行中に自律的に係
数を調整する手法を検討すべきと考える． 
一方，平板からなる足底板では安定に支持多角形を確保できない路面が存在するこ
とがわかっており，ここにおいて安定に支持多角形を形成する足部機構の開発も必要
であると考え，これに関してもすでに研究を開始している． 
また，このように不整地歩行に関する研究を進める上では，いかに不整地における
歩きにくさを評価するか，という問題もある．「歩きにくさの定量化」に関する研究
も必要であると考えられる．不整地における静的安定性に関しては広瀬らの研究例が
あるが[141]，２足動歩行に関する研究例は確認していない．現段階では確たるアイデ
アは無いが，ロボットの足部が安定に接地した場合の足部の絶対角や両足部基準点の
相対高さなどを足部の大きさで無次元化するなどが必要であろう． 
重要なことは，実用化を目指した研究であれば，実際に存在する人間の住環境や屋
第 7 章 結論 
165 
外の公道などにおいて評価し改良する実験的研究のスタンスをとるべきということ
と考える．筆者は 2004 年，2005 年と福岡県および福岡市の「ロボット開発・実証実
験特区」において横断歩道をはじめとする一般公道や福岡城址内の石畳など実環境に
おける不整地における歩行実験を長期間行う機会を得た[142]が，その際にこのことを
痛感した．本論文執筆時においては内外の研究機関はその２足歩行ロボットの歩行実
験を実験室内において行っている場合がほとんどのようだが，筆者は，実験的研究に
よってのみ，実環境不整地歩行技術の構築が可能になると考える． 
 
7.2.2  搭乗者外乱補償技術の構築 
 
第 3 章で述べたように，搭乗者の力学モデルは刻一刻と変化し，またその運動は歩
行系全体に影響するのが当然であるから，これら搭乗者の力学モデルをある程度推定
してフィードバック的（もちろんフィードフォワード的に用いることも考えられる）
に用いる制御法の開発が必要と考えられ，筆者はこれについてすでに研究を開始して
いる． 
また，未知外乱に対する補償制御の先行研究は数多くあり[131, 143]，ロボットに搭
乗したものの運動による外乱に対してもある程度有効と思われる．しかしながら外乱
補償運動に関しても積載物や搭乗者のダイナミクスが再度搭乗型ロボットの系全体
に影響を及ぼすことになるので，その点に関しては操作量の算出に搭乗者の力学モデ
ルを考慮することが必要であろう．ただし搭乗者がロボットの運動に対しどうふるま
うかをモデル化するのには力学的特性のみで十分かどうかはいまだ不明であり，場合
によっては何らかの生体的反射モデルまで考慮することも有効となる可能性がある． 
２足歩行型車いすとして福祉分野への応用を考えた場合にも，搭乗者外乱の問題は
重要である．単純に下肢運動機能が減退した高齢者と不随意運動がある運動機能障害
を同一で論じることはできず，極端な例ではたとえば体幹や上肢に痙性等の不随意運
動がある場合（本研究で提案する２足歩行車いすがこういった障害者に適しているか
の議論も必要だが），こういった運動を積極的に外乱として捕らえる必要性もあると
思われる． 
いずれにせよ，人間搭乗型２足歩行ロボットに関する研究例は，（筆者が研究を始
めてから本論文執筆時までに散見されるようになったが）いまだ圧倒的に少なく，特
に本研究で提案するように積載重量比の高い，すなわちロボット本体が搭乗者の体重
に比して軽いロボットでは搭乗者の運動がロボットに与える影響は非常に大きく，今
後大きな問題領域となる可能性を秘めていると考える． 
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7.2.3  搭乗型２足歩行ロボットの操縦法に関する研究 
 
２足歩行ロボットをいかに操縦するべきかという問題は，２足ヒューマノイド・ロ
ボットの分野では最近になってよく研究されるようになった[144-146]． 
しかしながら人間が搭乗する２足歩行ロボットの操縦，操作性に関する研究は見当
たらない．歩行ロボットは路面において着地点を選択できるという大きなメリットが
あり，第 1 章で触れたような散らかった部屋での運用などにはこの特性は非常に有用
であるが，これをすべて操縦者が指示するのは非常に煩雑である．ましてや福祉機器
として高齢者や歩行障害者による利用を考えるのであれば，電動車いすと同程度の操
作性を確保することが必須となるだろう．また現在では電動車いすの操作性に関する
研究も散見される[147-151]．これらの分野の研究成果も取り込んだ今後の研究が必要
であろう． 
 
7.2.4  搭乗型２足歩行ロボットの転倒回避・安全技術の構築 
 
実用化のためには，いかに安全を確保するかという問題は非常に重要である．２足
ヒューマノイド・ロボットの分野では，いかにダメージを受けることなく転倒し再度
立ち上がるかといった問題に関し藤原らが継続して研究を進めている[152, 153]．また
最近では緊急停止に関する研究例もある[154, 155]． 
これらに対し搭乗型２足歩行ロボットでは，搭乗者の安全のためにはなんとしてで
も転倒してはならないことになり，これは大変困難な技術課題であるが，実用化のた
めには研究すべき課題である． 
筆者らもすでに，緊急時に支持多角形を拡大して転倒を回避する足部機構の提案と
試作を開始している． 
 
7.2.5  福祉応用に関する展望 
 
最後に福祉分野への応用に関しての展望について述べておく． 
二瓶らの研究[156]によれば，高齢者が移動支援機器を受け入れる際の印象や抵抗感
には個人差があり，また機器使用による移動可能範囲の拡大と身体機能の回復・向上
の間にジレンマを感じる場合が多いという．すなわち「外に出かけたいが足が悪いと
見られるのがいや」，「車いすに乗るとほんとうに足が悪くなるような気がする」とい
った意見が聞かれるとある．ここで対象としているのは高齢者のみであるが，歩行障
害者に関しても程度は異なれ同様の心理的負担があるものと考えられる． 
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本研究で提案する２足歩行型車いすは従来の電動車いすに比べより広い行動範囲
を提供することを狙ったものであるが，やはり高齢者や歩行障害者はこれを受け入れ
る際に心理的負担を感じることになると思われる． 
本研究で提案したロボットはあくまで上部に人間が搭乗し歩行するものであり，搭
乗者は受動的に座ってさえいれば移動できるものを目指しているが，利用者にとって
は，二瓶らの移動支援機器[157]や山海らの外骨格型パワーアシストシステム[158]な
どのように，移動支援機能とリハビリテーション機能を備え持つ機器が有益である場
合もある．すなわち，本研究で提案する２足歩行型車いすは全ての高齢者や歩行障害
者に対し有益なものでは必ずしもないのである．ロボット技術で人間の生活をサポー
トする，という命題の解が，人間の身体機能をロボットで置き換えることだけではな
いということをわれわれロボット工学者は理解しなくてはならない． 
これに対し，たとえば本研究で開発した技術を用い，歩行時の負荷軽減と移動支援，
リハビリテーション機能に加えバランス維持のアシストまで行う図 7.3(a)のような移
動支援機器や，さらに図 7.3(b)のようなこれの２足歩行型のものなどの可能性が検討
できるのではないかと考えている．ただしこれとて見た目には相当大掛かりなものに
見える可能性があり，二瓶らの指摘するジレンマによれば利用者の支持を得られるか
どうかは疑わしい．いずれにせよ福祉ロボティクスにおいては利用者のニーズを的確
に把握する必要があることを理解しなければ，本研究で提案する２足歩行型車いすを
実用に供することはかなわないと認識している． 
 
  
(a): Wheeled type.    (b): Biped type. 
Figure 7.3  Examples of robotic mobility aid. 
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7.2.8  まとめ 
 
以上，本研究において発掘した問題領域に関する今後の展望について述べた．こう
してみると実用化に向けて解決すべき課題は多く，これらを解決するのは容易ではな
い．しかしながら，２足歩行型車いすの実用化がなれば，超高齢社会を迎える我が国
における高齢者・障害者の高質な生活を支え，共に社会を支える重要な一員として活
躍してもらうための重要な技術となることは間違いなく，人とロボット技術，社会の
将来に大きく貢献するものであると考える． 
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住友重機械工業株式会社勤務），御厨裕氏（平成十六年修士課程卒，現日産自動車株
式会社勤務），砂塚裕之氏（平成十七年修士課程卒，現株式会社リクルート勤務），川
瀬正幹氏（現修士課程二年在学），橋本健二氏（現修士課程二年在学），太田章博氏（現
修士課程一年在学），田中智明氏（現修士課程一年在学），遠藤信綱氏（現理工学部四
年在学），沢戸瑛昌氏（現理工学部四年在学），林昭宏氏（現理工学部四年在学）に，
心より感謝いたします． 
また，本研究に際し多大な御協力を頂きました株式会社テムザックの皆様，福岡市
役所の皆様，福岡県庁の皆様，財団法人福岡県産業・科学技術振興財団の皆様，ロボ
スクエアの皆様，三洋電機株式会社ソフトエナジーカンパニー様，ネオリウム・テク
ノロジー株式会社様，ソリッドワークス・ジャパン株式会社様，株式会社コスモスジ
ャパン様に深い感謝の意を表します．本研究に際しご協力頂きましたヒーハイスト精
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工株式会社様，特殊電装株式会社様，ニッタ株式会社様，有限会社エフテック様，御
取引をさせて頂きました株式会社羽野製作所様，新妻精機株式会社様，株式会社サン
アル様，株式会社寺畑商会様，日本電計株式会社様，株式会社アスク様，高千穂交易
株式会社様，株式会社三好キカイ様，ケーエスエス株式会社様，マクソンジャパン株
式会社様に感謝いたします． 
さらに，これまで七年の間色々御迷惑を御掛けした研究室秘書の太田久子女史，苦
楽を共にし御指導頂きました高西研究室の諸先輩方，仲良くして頂いた同輩，陰日向
無く支えて頂いた後輩方に感謝致します．また同時に博士論文を提出することになり
色々御迷惑を御掛けした高西研究室の小椋優氏と藤江研究室の岡本淳氏に感謝いた
します． 
そして，学会等で御会いした折に議論に御付合い頂き御意見を頂きました全ての研
究者の皆様，関係者の皆様に感謝致します． 
最後に，筆者の研究活動を，理解し難いながらも理解し常に応援し支えてくれた，
両親と家族，全ての友人達に心より感謝致します． 
 
平成十八年三月八日 
常陸小田城にて 
筆者しるす 
 
研究業績 
研究業績 - 1 
種類別 題 名 発表・発行年月 発表・発行掲載誌名 連名者 
1. 論文     
○ Towards the Biped 
Walking Wheelchair 
2006 年 2 月 Proceedings of the first 
IEEE/RAS-EMBS 
International Conference 
on Biomedical Robotics 
and Biomechatronics 
菅原雄介 
橋本健二 
砂塚裕之 
川瀬正幹 
太田章博 
田中智明 
林憲玉 
高西淳夫 
 
○ Walking Up and Down 
Stairs Carrying a Human 
by a Biped Locomotor 
with Parallel Mechanism 
2005 年 8 月 Proceedings of the 2005 
IEEE/RSJ International 
Conference on Intelligent 
Robots and Systems 
菅原雄介 
太田章博 
橋本健二 
砂塚裕之 
川瀬正幹 
田中智明 
林憲玉 
高西淳夫 
 
○ Walking Control Method 
of Biped Locomotors on 
Inclined Plane 
. 
2005 年 4 月 Proceedings of the 2005 
IEEE International 
Conference on Robotics 
and Automation 
菅原雄介 
御厨裕 
橋本健二 
細畠拓也 
砂塚裕之 
川瀬正幹 
林憲玉 
高西淳夫 
 
○ Support Torque Reduction 
Mechanism for Biped 
Locomotor with Parallel 
Mechanism 
2004 年 10 月 Proceedings of the 2004 
IEEE/RSJ International 
Conference on Intelligent 
Robots and Systems 
菅原雄介 
御厨裕 
細畠拓也 
砂塚裕之 
川瀬正幹 
橋本健二 
林憲玉 
高西淳夫 
 
○ WL-15: Prototype of a 
Multi-purpose Biped 
Locomotor with Parallel 
Mechanism 
2004 年 6 月 Proceedings of the 15th 
CISM-IFToMM 
Symposium on Robot 
Design, Dynamics and 
Control 
(ROMANSY2004) 
菅原雄介 
圓戸辰郎 
細畠拓也 
御厨裕 
林憲玉 
高西淳夫 
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研究業績 - 2 
種類別 題 名 発表・発行年月 発表・発行掲載誌名 連名者 
1. 論文 
の続き 
    
○ Realization of Dynamic 
Human-Carrying Walking 
by a Biped Locomotor 
2004 年 4 月 Proceedings of the 2004 
IEEE International 
Conference on Robotics 
and Automation 
菅原雄介 
細畠拓也 
御厨裕 
砂塚裕之 
林憲玉 
高西淳夫 
 
○ 脚機構にパラレルメカ
ニズムを用いた汎用２
足ロコモータの開発 
（第１報，試作機 WL-15
の設計・開発） 
2004 年 3 月 日本機械学会論文集，
70-691，C 編 
菅原雄介 
圓戸辰郎 
細畠拓也 
御厨裕 
林憲玉 
高西淳夫 
 
○ Realization of Stable 
Dynamic Walking by a 
Parallel Bipedal 
Locomotor on Uneven 
Terrain Using a Virtual 
Compliance Control 
2003 年 10 月 Proceedings of the 2003 
IEEE/RSJ International 
Conference on Intelligent 
Robots and Systems 
菅原雄介 
細畠拓也 
御厨裕 
林憲玉 
高西淳夫 
 
○ Control and Experiments 
of a Multi-purpose 
Bipedal Locomotor with 
Parallel Mechanism 
2003 年 9 月 Proceedings of the 2003 
IEEE International 
Conference on Robotics 
and Automation 
菅原雄介 
圓戸辰郎 
林憲玉 
高西淳夫 
 
○ Design of a 
Battery-powered 
Multi-purpose Bipedal 
Locomotor with Parallel 
Mechanism 
 
2002 年 10 月 Proceedings of the 2002 
IEEE/RSJ International 
Conference on Intelligent 
Robots and Systems 
菅原雄介 
圓戸辰郎 
林憲玉 
高西淳夫 
 Realization of Stable 
Biped Walking on Public 
Road with New Biped 
Foot System Adaptable to 
Uneven Terrain 
2006 年 2 月 Proceedings of the first 
IEEE/RAS-EMBS 
International Conference 
on Biomedical Robotics 
and Biomechatronics 
橋本健二 
菅原雄介 
太田章博 
砂塚裕之 
田中智明 
川瀬正幹 
林憲玉 
高西淳夫 
 
研究業績 
研究業績 - 3 
種類別 題 名 発表・発行年月 発表・発行掲載誌名 連名者 
1. 論文 
の続き 
    
 Development of Foot 
System of Biped Walking 
Robot Capable of 
Maintaining Four-point 
Contact 
2005 年 8 月 Proceedings of the 2005 
IEEE/RSJ International 
Conference on Intelligent 
Robots and Systems 
橋本健二 
細畠拓也 
菅原雄介 
御厨裕 
砂塚裕之 
川瀬正幹 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 Realization by Biped 
Leg-wheeled Robot of 
Biped Walking and 
Wheel-driven Locomotion 
2005 年 4 月 Proceedings of the 2005 
IEEE International 
Conference on Robotics 
and Automation 
橋本健二 
細畠拓也 
菅原雄介 
御厨裕 
砂塚裕之 
川瀬正幹 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 Stiffness Performances 
Estimation for Biped 
Locomotor WL-15 
2003 年 7 月 Proceedings of the 2003 
IEEE/ASME 
International Conference 
on Advanced Intelligent 
Mechatronics 
Giuseppe 
Carbone 
菅原雄介 
林憲玉 
高西淳夫 
Marco 
Ceccarelli 
 
 Development of a Biped 
Locomotor Applicable to 
Medical and Welfare 
Fields 
2003 年 7 月 Proceedings of the 2003 
IEEE/ASME 
International Conference 
on Advanced Intelligent 
Mechatronics 
 
林憲玉 
菅原雄介 
高西淳夫 
 Interactive Biped 
Locomotion Based on 
Visual/Auditory 
Information 
2002 年 9 月 Proceedings of the 2002 
IEEE International 
Workshop on Robot and 
Human Interactive 
Communication 
小椋優 
菅原雄介 
金島義治 
稗田修己 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 Stabilization Walking 
Control for Human-like 
Biped Robots 
2002 年 7 月 Proceedings of the 2002 
CISM-IFToMM 
Symposium on Theory 
and Practice of Robots 
and Manipulators 
 
林憲玉 
菅原雄介 
高西淳夫 
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研究業績 - 4 
種類別 題 名 発表・発行年月 発表・発行掲載誌名 連名者 
2. 講演     
 将来の‘ものづくり戦
士’が熱く語る 僕らは
ヒューマノイドロボッ
ト（２足歩行ロボット）
実用化へ向け研究・努力
を惜しまない！ 
 
2005 年 10 月 第２回ｅものづくりカ
ンファレンス in 中部
2005 
菅原雄介 
 脚部にパラレルリンク
機構を用いた２足ロコ
モータの開発（第９報：
非線形コンプライアン
ス制御を用いた着地軌
道修正法と不整地歩行
の実現） 
2005 年 9 月 日本ロボット学会第 23
回学術講演会予稿集 
橋本健二 
菅原雄介 
砂塚裕之 
田中智明 
太田章博 
川瀬正幹 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 脚部にパラレルリンク
機構を用いた２足ロコ
モータの開発（第８報：
スチュワートプラット
フォーム型脚機構の一
校正手法について） 
2005 年 9 月 日本ロボット学会第 23
回学術講演会予稿集 
橋本健二 
田中智明 
菅原雄介 
砂塚裕之 
太田章博 
川瀬正幹 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 脚部にパラレルリンク
機構を用いた２足ロコ
モータの開発（第７報：
人間搭乗階段昇降の実
現） 
2005 年 9 月 日本ロボット学会第 23
回学術講演会予稿集 
菅原雄介 
太田章博 
橋本健二 
砂塚裕之 
田中智明 
川瀬正幹 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 ２足歩行ロボットの不
整地適応能力向上を図
った足部機構の開発（第
２報：保持機構の強化に
よる不整地歩行の実現） 
2005 年 9 月 日本ロボット学会第 23
回学術講演会予稿集 
橋本健二 
菅原雄介 
太田章博 
砂塚裕之 
川瀬正幹 
田中智明 
林憲玉 
高西淳夫 
 
研究業績 
研究業績 - 5 
種類別 題 名 発表・発行年月 発表・発行掲載誌名 連名者 
2. 講演 
の続き 
    
 福岡市ロボット開発・実
証実験特区における２
足歩行ロボットの公道
歩行実験について 
2005 年 6 月 日本機械学会ロボティ
クス・メカトロニクス
講演会２００５ 
菅原雄介 
橋本健二 
砂塚裕之 
川瀬正幹 
太田章博 
田中智明 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 ２足歩行ロボットの不
整地適応能力向上を図
った足部機構の開発 
2005 年 6 月 日本機械学会ロボティ
クス・メカトロニクス
講演会２００５ 
橋本健二 
細畠拓也 
菅原雄介 
御厨裕 
砂塚裕之 
川瀬正幹 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 ２足歩行ロボットの移
動効率向上を図った車
輪式足部機構の開発 
2004 年 9 月 日本ロボット学会第 22
回学術講演会予稿集 
橋本健二 
細畠拓也 
菅原雄介 
御厨裕 
砂塚裕之 
川瀬正幹 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 脚部にパラレルリンク
機構を用いた２足ロコ
モータの開発（第６報：
姿勢補償制御を用いた
傾斜路面歩行） 
2004 年 9 月 日本ロボット学会第 22
回学術講演会予稿集 
菅原雄介 
御厨裕 
細畠拓也 
砂塚裕之 
川瀬正幹 
橋本健二 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 脚部にパラレルリンク
機構を用いた２足ロコ
モータの開発（第５報：
自重支持トルク低減機
構による可搬重量の増
加と消費エネルギの低
減） 
2004 年 9 月 日本ロボット学会第 22
回学術講演会予稿集 
菅原雄介 
川瀬正幹 
御厨裕 
細畠拓也 
砂塚裕之 
橋本健二 
林憲玉 
高西淳夫 
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研究業績 - 6 
種類別 題 名 発表・発行年月 発表・発行掲載誌名 連名者 
2. 講演 
の続き 
    
 汎用２足ロコモータの
人間搭乗歩行の実現 
2004 年 3 月 第９回ロボティクス・
シンポジア予稿集 
菅原雄介 
細畠拓也 
御厨裕 
砂塚裕之 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 ヒトの搬送を目指した
２足移動モジュールの
開発 
2003 年 11 月 日本機械学会第３回福
祉工学シンポジウム講
演論文集 
菅原雄介 
圓戸辰郎 
細畠拓也 
御厨裕 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 脚部にパラレルリンク
機構を用いた２足ロコ
モータの開発（第４報：
高可搬重量化・広可動範
囲化を図った新型ハー
ドウェア） 
2003 年 9 月 日本ロボット学会第 21
回学術講演会予稿集 
菅原雄介 
細畠拓也 
御厨裕 
砂塚裕之 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 脚部にパラレルリンク
機構を用いた２足ロコ
モータの開発（第３報：
仮想コンプライアンス
制御を用いた不整地歩
行） 
2003 年 9 月 日本ロボット学会第 21
回学術講演会予稿集 
菅原雄介 
細畠拓也 
御厨裕 
砂塚裕之 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 汎用２足ロコモータの
開発 
2003 年 3 月 第８回ロボティクス・
シンポジア予稿集 
菅原雄介 
圓戸辰郎 
細畠拓也 
御厨裕 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 脚部にパラレルリンク
機構を用いた２足ロコ
モータの開発（第２報：
制御方式と歩行実験） 
2002 年 10 月 日本ロボット学会創立
20 周年記念学術講演会
予稿集 
菅原雄介 
圓戸辰郎 
細畠拓也 
御厨裕 
林憲玉 
高西淳夫 
 
研究業績 
研究業績 - 7 
種類別 題 名 発表・発行年月 発表・発行掲載誌名 連名者 
2. 講演 
の続き 
    
 脚部にパラレルリンク
機構を用いた２足ロコ
モータの開発（第１報：
ハードウェアの設計・開
発） 
2002 年 10 月 日本ロボット学会創立
20 周年記念学術講演会
予稿集 
菅原雄介 
圓戸辰郎 
細畠拓也 
御厨裕 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 ２足ヒューマノイドロ
ボットと人間とのイン
タラクション －視覚
と音声による追従運動
－ 
2001 年 9 月 日本ロボット学会第 19
回学術講演会予稿集 
安藤俊平 
金島義治 
佐藤基広 
菅原雄介 
林憲玉 
高西淳夫 
 
 ２足ヒューマノイドロ
ボットの準リアルタイ
ムパターン生成に関す
る研究 
2001 年 9 月 日本ロボット学会第 19
回学術講演会予稿集 
菅原雄介 
金島義治 
安藤俊平 
佐藤基広 
林憲玉 
高西淳夫 
 
3. 著書     
 パートナーロボット資
料集成 
2005 年 12 月 株式会社エヌ・ティ
ー・エス 
比留川博久
他 41 名 
（筆者は第
32 著者） 
4. 特許     
 基準位置合わせ具及び
それを用いた基準位置
合わせ方法 
平成１７年９月
１４日 
特願 2005-267697 高西淳夫 
菅原雄介 
砂塚裕之 
橋本健二 
川瀬正幹 
太田章博 
田中智明 
高本陽一 
馬場勝之 
井野重秋 
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研究業績 - 8 
種類別 題 名 発表・発行年月 発表・発行掲載誌名 連名者 
4. 特許
の続き 
    
 歩行パターン作成装置、
２足歩行ロボット装置、
歩行パターン作成方法、
２足歩行ロボット装置
の制御方法、プログラム
および記録媒体 
平成１７年９月
１４日 
特願 2005-267720 高西淳夫 
菅原雄介 
砂塚裕之 
橋本健二 
川瀬正幹 
太田章博 
田中智明 
高本陽一 
馬場勝之 
井野重秋 
 
 足部安全機構及びそれ
を備えた２足歩行ロボ
ット並びにその制御構
造 
平成１７年９月
１３日 
特願 2005-266064 高西淳夫 
田中智明 
川瀬正幹 
菅原雄介 
橋本健二 
砂塚裕之 
太田章博 
高本陽一 
馬場勝之 
井野重秋 
 
 歩行パターン作成装置、
２足歩行ロボット装置、
歩行パターン作成方法、
２足歩行ロボット装置
の制御方法、プログラム
および記録媒体 
平成１７年４月
２７日 
特願 2005-130631 高西淳夫 
太田章博 
砂塚裕之 
菅原雄介 
田中智明 
橋本健二 
川瀬正幹 
高本陽一 
馬場勝之 
井野重秋 
 
 歩行パターン作成装置、
２足歩行ロボット装置、
歩行パターン作成方法、
２足歩行ロボット装置
の制御方法、プログラム
および記録媒体 
平成１６年９月
１４日 
特願 2004-267599 高西淳夫 
御厨裕 
川瀬正幹 
菅原雄介 
細畠拓也 
橋本健二 
砂塚裕之 
高本陽一 
馬場勝之 
井野重秋 
 
研究業績 
研究業績 - 9 
種類別 題 名 発表・発行年月 発表・発行掲載誌名 連名者 
4. 特許
の続き 
    
 自重支持装置及びそれ
を備えた２足歩行ロボ
ット並びにその制御構
造 
平成１６年８月
２３日 
特願 2004-242929 高西淳夫 
川瀬正幹 
御厨裕 
菅原雄介 
細畠拓也 
橋本健二 
砂塚裕之 
高本陽一 
馬場勝之 
井野重秋 
 
 足部走行機構及びそれ
を備えた２足歩行ロボ
ット 
平成１６年８月
２３日 
特願 2004-242725 高西淳夫 
細畠拓也 
橋本健二 
菅原雄介 
御厨裕 
川瀬正幹 
砂塚裕之 
高本陽一 
馬場勝之 
井野重秋 
 
 多点接地型足部支持機
構及びそれを備えた２
足歩行ロボット並びに
その制御構造 
平成１６年７月
３０日 
特願 2004-224565，
PCT/JP2005/013882 
高西淳夫 
橋本健二 
細畠拓也 
菅原雄介 
御厨裕 
川瀬正幹 
砂塚裕之 
高本陽一 
馬場勝之 
井野重秋 
 
 ２足歩行型ロボットの
動作軌道制御方法 
平成１３年５月
２１日 
特願 2001-151562 
特開 2002-346957 
高西淳夫 
林憲玉 
金島義治 
安藤俊平 
佐藤基広 
菅原雄介 
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